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De nos jours, l'industrie papetière se voit contrainte à réduire la quantité et la charge de 
ses efnuents, afin de respecter les nouvelles exigences environnementales. Pour cela, une 
des solutions envisagées est de fermer les circuits d'eau blanche, c'est à dire de réutiliser 
dans le procédé des eaux qui étaient traditionnellement acheminées vers le système de 
traitement des effluents. Mais les contaminants dissous, qui étaient autrefois purgés, 
s'accumulent maintenant dans les circuits d'eau de l'usine, ce qui ne va pas sans poser 
des problèmes de corrosion, dépôts, etc. Par ailleurs, l'utilisation croissante de pâte 
désencrée tend à aggraver encore ce problème. Afin de mieux maîtriser cette 
accumulation de matière dissoute, une connaissance plus approfondie du comportement 
des solides dissous et colloïdaux sur la machine à papier est nécessaire: lesquels ont 
tendance à suivre la feuilie de papier et lesquels restent préférentiellement dans l'eau 
blanche égouttée? Ce sont ces derniers qui risquent de s'accumuler dans les circuits. 
L'objectif de ce projet est de réaliser une étude expérimentale visant à caractériser la 
rétention des divers composés colloïdaux et dissous dans la zone des presses de la 
machine à papier. Pour cela, une simple analyse des eaux blanches ne suffit pas, puisque 
certains composés sont piégés dans les feutres des presses; un bilan matikre rigoureux 
doit être réalisé. Qui dit bilan matière, dit connaissance avec une bonne précision des 
débits de matière; certains sont mesurés en usine, mais les autres doivent être estimés. Le 
meilleur outil d'estimation des débits est la simulation de la machine à papier, que nous 
avons réalisée sur le logiciel CADSM~ Plus PAPDW. Cette simulation, très détaillée 
comprend la machine à papier dans son ensemble, le contrôleur de grammage, qui joue 
un rôle prépondérant, ainsi que la boucle courte de recirculation de l'eau blanche. Nous 
avons intégré à cette simulation un modèle expérimental de rétention des fines au sabot 
de formation, ainsi qu'un modèle de drainage au même endroit, que nous avons établis 
grâce à des essais réalisés en usine. Le modèle de prédiction de la rétention des fines 
dépend de trois paramètres: le dosage des trois additifs chuniques de rétention 
(bentonite, PEO et cofacteur). Dorénavant, la simulation permet d'accéder aux débits 
d'eau blanche extraite de la feuille de papier à chaque presse. Une campagne 
d'échantillonnage en usine a par la suite été réalisée. Les concentrations en solides 
dissous et colloïdaux ont eté comgés à l'aide des débits, afin d'obtenir les concentrations 
que L'on mesurerait sous les presses s'il n'y avait pas de feutre. CeD résultats permettent 
de déterminer s'il y a adsorption, désorption sur la feuille de papier ou tout simplement 
si les composés se paaagent de la même façon que l'eau. 
Les résultats de nos travaux sont les suivants: 
Nous avons mis en place une nouvelle méthode de calcul de la rétention des fines, 
autre que celle utilisée en usine, qui est incorrecte si utilisée au tout début de la zone de 
formation. Cette méthode repose sur l'hypothèse que le débit de matière fibreuse est 
constant tout au long de la machine, puisque contrôlé en bout de ligne par le contrôleur 
de grammage. Cette démarche permet une estimation du drainage, ce qui était 
impossible avec l'équation simplinée habituellement utilisée. 
Le modèle de prédiction de la rétention des fines montre que la bentonite a un effet 
positif sur cette rétention. Ce modèle, valable dans les conditions opératoires en vigueur 
pendant la réalisation des essais, a un coefficient de corrélation égal a O,85. Il est donc 
fiable. 
Nous avons montré que le drainage au niveau du sabot de formation est fortement 
corrélé (RL 0,96) à la rétention de la matière fibreuse totale au même endroit, avec une 
pente négative. 
La simulation nous a p e r d s  d'établir une procédure à suivre lors de la création d'une 
simulation de machine à papier. Cette méthodologie pourra être appliquée ultérieurement 
à une autre usine, en remplaçant notre modèle de rétention des fines par un modèle plus 
théorique et plus générique. 
Nous avons montré, grâce à la simulation qu'une augmentation du dosage d'agents de 
rétention améliore la rétention des fines au niveau du sabot de formation, et l'améliore 
également aux autres éléments de drainage de la machine à papier. En ce qui concerne le 
drainage au système à vide, une augmentation de la rétention de matière fibreuse va 
avoir un effet positif sur le drainage. La rétention des fuies agit donc différemment sur le 
drainage, selon que l'on se situe au sabot de formation ou au système à vide. 
L'analyse de rétention des composés colloïdaux et dissous dans la zone des presses a 
montré que les hémicelidoses, a caractère hydrophile, ont tendance à être désorbées de 
la feuille de papier aux premières et deuxièmes presses. On a observé un effet inverse 
pour les acides gras et résineux, qui sont plutôt hydrophobes. La lignine dissoute suit la 
même évolution que les hémicelluloses. 
Pour ce qui est du comportement des ions, tous les cas de figure se présentent, 
dépendemment de l'ion considéré. Les ions Al, Fe, Si, Ti semblent être désorbés de la 
feuille de papier dans les trois presses, et sont adsorbés sur les fines présentes dans les 
eaux blanches. Ces ions présentent donc une afnnité plus grande avec les fibres &es 
qu'avec les fibres longues. Le comportement des autres ions est plus nuancé que celui de 
ceux précédemment cités. 
Une analyse plus poussée de la troisième presse et de son feutre a montré que les 
hémicelluloses ne semblent pas être "piégées" dans le feutre. 
Nowadays, the paper uidustry has no choice but to reduce the flowrate and the charge of 
its effluents, in order to respect the new environmental requirements. Therefore, one of 
the solutions considered is whitewater system clonire, i.e. to re-use waste water in the 
process. But the dissolved contaminants, which were formerly purged, accumulate now 
in the water circuits of the d, which does not go without posing problems of 
corrosion, deposits, etc. In addition, the increasing use of deinked pulp tends to wonen 
this problem even more. In order to better control this accumulation of dissolved matter, 
a thorough knowledge of the behavior of the dissolved and colloidal solids on the paper 
machine is necessary: which compounds tend to follow the sheet of paper and which 
remain preferentidy in the drained white water? The latter ones are likely to accumulate 
in the circuits. 
The purpose of this work is to perform an experiniental shidy which wilI char~terize the 
retention of the various coiioidal and dissolved cornpounds in the press section of the 
paper machine. To achieve this, a simple analysis of the whitewater is not enough, since 
some compounds are trapped in the felts. So, a rigorous material balance must be carried 
out, which requires the knowledge of al1 flowrates: those which are not measured m u t  
be estimated. The best tool for evaluating flowrates is simulation, realized with the 
software CADSM@ Plus PAPDYN? This detailed simulation includes the paper 
machine as a whole, the controller of basis weigth, which plays an important role, as 
well as the shoa loop of whitewater recirculation. We integrated into this simulation an 
experimental model of fines retention at the fonning shoe, as well as a model of drainage 
at the same place, established with tests carried out in the mill. The predictions of the 
mode1 of fines retention depend on three parameters: the dosage of the three retention 
ai& (bentonite, PEO and cofactor). Simulation gives us the flowrates cf whitewater 
extracd fiorn the sheet at each press. A sampling campaign in a mill was reaiized. With 
the use of the flowrates, the concentrations of dissolved and colioidal solids were 
correcte4 in order to obtain the concentrations which one wouid measure under the 
presses if the felt was absent. These results make it possible to determine if adsorption 
takes place, or desorption from the sheet of paper, or quite simply i f  a particular 
compound distributes itself in the same way as the water. 
The results of our work can be summarized as follows: 
We established a new way of calculating fines retention, different fkom that generally 
used in paper mills, which is incorrect when applied at the beginning of the formation 
section. The method is based on the assumption that the flowrate of fibrous material 
remains constant throughout the machine, because of the grammage controller at the 
winding section. Our method ailows an estimate of the drainage, which was impossible 
with the simplifïed equation. 
Predictions of the model of fines retention show that bentonite has a positive effect on 
the retention. This model, valid under the operating conditions of the tests, has a 
coefficient of correlation equal to 0,85 and is thus reliable. 
We showed that the drainage at the fomiing shoe is strongly correlated (R' = 0,96) 
with the retention of the total fibrous material at the same place, with a negative slope. 
The simuiation enabled us to establish a procedure to be foilowed when implementing 
a simulation of a paper machine. This methodology could be applied to another mill, by 
replacing our model of fines retention by a more theoreticai model. 
We showed, thanks to simulation, that an increase in the dosage of retention aids 
improves the fines retention at the forming shoe, but also improves it at the other 
drainage elements (vacuum system) in the paper machine. With regard to the drainage at 
the vacuum system, an increase in the fibrous material retention has a positive effect on 
the drainage. The retention of fines thus acts differently on drainage, according to where 
it is located: at the fmning shoe or at the vacuum section. 
The analysis of retention of the colloidal and dissolved compounds in the press section 
showed that hemiceUuloses, which are rather hydrophilic, tend to be desorbed fiom the 
sheet at the fîrst and second presses. We observed an opposite effect for the fatty and 
resin acids, which are hydrophobie. Dissolved lignin foilows the same trend as 
hemiceildoses. 
The behzvior of ions depends on which ion is behg considered. The ions Ai, Fe, Si, Ti 
seem to be desorbed fkom the sheet in the three presses, and are adsorbed on fines 
present in the whitewater. These ions thus present a larger affinity for fine fibres than for 
long fibres. The behavior of the other ions is more complex. 
A deeper analysis of the third press and its felt showed that the carbohydrates do not 
seem to be trapped in the felt. 
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INTRODUCTION 
L'industrie papetière est à la fois une grande consommatrice d'eau et une grande 
productrice d'effluents. Mais les normes environnementales, de plus en plus sévères, 
l'obligent à renverser cette tendance. La solution universellement envisagée par les 
papetiers pour réduire simultanément l'apport et le rejet d'eau est le recyclage de l'eau 
blanche (appelée ainsi à cause de son aspect laiteux) à l'intérieur de l'usine. 
Cette fermeture des circuits provoque un enrichissement de l'eau blanche en fibres fines 
(matière fibreuse de dimension inférieure à O,2 mm'), en charges et en solides dissous et 
colloïdaux. En effet, l'eau fiaîche est maintenant remplacée par une eau plus chargée, et 
le débit de purge a diminué. Les fibres longues de cellulose, quant à elles, sont très bien 
retenues dans la feuille de papier, et sont donc purgées du système. Le problème 
d'accumulation concerne seulement Ies composés dont la rétention sur la feuille de 
papier est médiocre. 
Dans ces conditions, il est primordial de forcer les composés ayant tendance à 
s'accumuler dans les circuits d'eau, à rester dans la feuille de papier, c'est à dire 
d'augmenter leur rétention. Néanmoins, cet objectif ne doit pas nuire à la qualité du 
papier produit En ce qui concerne les fibres fines, nous savons qu'elles sont 
difncilement retenues, et de nombreux adjuvants chimiques ont été mis au point, et sont 
actuellement utilisés par l'industrie papetière, afin d'améliorer leu. rétention. Pour la 
majorité de ces adjuvants, leur mode d'action repose sur la formation de flocs contenant 
des fibres longues et des fines. 
Pour les solides dissous et colloïdaux, il a été éîabli que leur rétention varie beaucoup 
selon leur nature, selon leur affinité avec les fibres de cellulose ou avec les fibres fines, 
selon leur degré d'hydrophobicité, et aussi selon le type d'agent de rétention utilisé par 
l'usine. Le problème est donc complexe, et I'état des connaissances à ce jour ne nous 
permet pas encore de dire avec certitude quels composés sont préfërentieilement retenus 
et lesquels suivent plutôt l'eau drainée. 
Les objectifs de ce projet sont les suivants: 
r déterminer, pour le cas particulier d'une usine, et pour la section des presses, 
quels solides dissous et collo'idaux sont adsorbés sur la feuille de papier, et 
seront donc purgés du système, et lesquels suivent l'eau blanche et enrichiront 
ensuite les circuits d'eau blanche. 
a développer un modèle empirique de la rétention des fines au niveau du sabot 
de formation, en fonction des agents de rétention utilisés à l'usine. 
La démarche adoptée pour atteindre ces objectif3 a été tout d'abord d'analyser et de 
traiter les résultats d'essais ayant eu lieu à l'usine, pour ensuite développer un modèle 
empirique très simple de prédiction de la rétention des fines au sabot de formation. Ce 
modèle a par la suite été intégré à une simulation de la machine à papier, réalisée sur 
plate forme Cadsima Plus ~apdyn? Cette simulation nous a permis d'estimer les débits 
d'eau blanche extraits de la f e d e  de papier à la machine. En effet, ces débits sont 
souvent mal connus et difficilement mesurables. Ils sont pourtant nécessaires pour 
réaliser des bilans de matière autour des presses, qui, conjugués aux résultats d'analyses 
d'échantillons prélevés en usine, vont nous permettre d'acquérir une meilleure 
connaissance du comportement des solides dissous et colloïdaux lors de L'opération de 
pressage de la feuille. 
c w m 1  
MODÉLISATION EMPIRIQUE DE LA RÉTENTION DES FINES 
Lors de la formation du papier, une suspension très diluée, composée principalement de 
fibres longues de cellulose, de fibres fines et d'eau, est injectée entre deux toiles de 
formation. Les fibres longues sont aès bien retenues dans le matelas fibreux, tandis 
qu'une quantité assez importante de fines passe à travers la toile et suit L'eau drainée. 
Ces fines sont par la suite recirculées, mais elles ont le désavantage d'augmenter la 
charge des eaux blanches. Un des défis des producteurs de papier consiste à retenir une 
quantité optimale de fines dans le papier, afin d'épurer les eaux blanches de l'usine et 
d'opacifÎer le papier. 
Dans ce chapitre, nous analysons la méthode de calcul de la rétention des fines utilisée 
couramment par les usines et nous étudions les paramètres UiOuençant cette rétention, 
notamment l'effet du contrôleur de grammage et des additifs chimiques. Nous 
enchaînons ensuite par une étude du drainage au niveau du sabot de formation. 
1.1 Les essais 
1.1.1 Présentation de l'usine 
Les essais ont été réalisés à l'usine MacLaren, située à Masson-Angers, au Québec. Cette 
usine fabrique du papier journal, à raison de 620 t/d vendables, à partir d'un mélange 
constitué d'environ 47% de pâte mécanique, 40% de pâte chimique (sulfite à très haut 
rendement), 12% de pâte recyclée, et e h  1% de pâte kraft. 
1.1.2 Réalisation des essais 
Ces essais ont été réalisés sur le site industriel, pendant une période de temps assez 
longue (du 20 mars au 27 juin 1997). Les objectifs poursuivis par I'usine lors de ces 
essais étaient multiples. Tout d'abord, les responsables désiraient épurer l'eau blanche de 
l'usine, en injectant une certaine quantité de bentonite dans la pâte recyclée, et en 
quantité proportionneile à celle-ci. Les matières colloiciaies et dissoutes, en s'adsorbant 
sur les particules de bentonire, devraient permettre d'abaisser la turbidité de l'eai; blanche 
de l'usine. Ensuite, la rétention des h e s  dans le papier devait être améliorée, en 
optimisant Ies dosages des agents de rétention utilisés, 
Les expériences ont été effectuées en faisant varier trois paramètres: 
le dosage de bentonite (notée B), 
a le dosage de cofacteur (noté I), constitué par un mélange de résine phénoiique 
et de sulfonate, 
le dosage de flocdant (noté F), qui est de l'Oxyde de polyÉthylène (PEO). 
Pendant ces essais, la bentonite était injectée à la succion de la pompe de pâte recyclée, 
située avant le cuvier de machine, et la gamme du dosage variait entre O et 8 kgh de pâte 
recyclée. Le cofacteur était injecté à la succion de la pompe volumétrique secondaire, qui 
se trouve entre le désaérateur et le tamis primaire, dont les quantités allaient de 130 à 
255 cm3/min. Enfin, le floculant était introduit à la sortie du tamis primaire, et le dosage 
variait entre 13 et 24 L/rnin. L'ordre d'injection des produits chuniques est donc 
chronologiquement: bentonite, puis cofacteur et e h  floculant. 
Les échantillons étaient prélevés 3 heures après les changements de dosage, et les 
changements suivants étaient apportés immédiatement aprés l'échantillonnage. De sorte 
que les tests ont été réalisés toutes les 3 heures environ. Les échantillons prélevés et les 
analyses effectuées étaient: 
0 pâte recyclée avant et après injection de bentonite (analyse de hirbidité sur le 
filtrat de l'échantillon), 
pâte dans la caisse d'arrivée (analyse de la consistance, pourcentage de 
cendres, fiaction de fines, turbidité du filtrat), 
eau blanche drainée du matelas au niveau du sabot de formation (analyse de la 
consistance, pourcentage de cendres, hction de fines, turbidité), 
a papier sec (analyse du pourcentage de cendres), 
lecture de la consommation de vapeur a la sècherie, pour obtenir une siccité de 
91 % en sortie de sècherie, 
Les résultats des essais sont regroupés dans l'annexe 1, tableaux I.l,I.2 et 1.3. 
11 est important de noter que lors de ces essais, l'usine fabriquait un papier journal de 
grammage 48,8 gh?, sauf la journée du 08-04-97 de 5h30 à 9h30. Nous avons donc 
éliminé les points correspondant aux échantillons prélevés à 10h et à 13h30 ce jour 16, 
puisque nous savons que le grammage a un effet prépondérant sur la rétention. 
Le tableau 1.4, annexe 1, indique les proportions des différentes pâtes qui constituent 
l'alimentation de la machine à papier. Le relevé du pourcentage n'est effectué qu'une 
seule fois par jour. Dans ce tableau, la somme des pourcentage des pâtes chimique, 
mécanique, kraft et recyclée donne un total de 100%, et la quantité de pâte cassée 
injectée est calculée sur la base de ces 100%. On remarque que le pourcentage de cassés 
varie beaucoup d'une journée à l'autre (entre 4,5 et 4 1,70/0). 
1.2 Modélisation empirique de la rétention des fines 
1.2.1 La méthode de calcul de la rétention 
Les résultats dont nous disposons proviennent d'échantillons prélevés en caisse d'amivée 
et dans l'eau blanche qui est drainée au niveau du sabot de formation, c'est à dire la 
première eau rejetée par le matelas fibreux a l'endroit où les deux toiles se rejoignent. 
Cette eau représente le plus gros débit d'eau blanche qui sort du formeur, d'après les 
estimations de Beloit Corp. (Pulp and Paper Manufacture, 1983) sur le drainage dans une 
machine de type sabot-lames. La machine à papier de MacLaren, une Bel-Baie III, 
correspond bien à ce type de design. La figure 1.1 représente le formeur, les diverses 
sorties d'eau, et l'importance relative de chaque élément dam le drainage du matelas 
fibreux. Les courants B-C, D, E-F et G représentés sur la figure 1.1, sont issus 
respectivement du sabot de formation, de la caisse aspirante, du premier cylindre 
aspirant et du second cylindre aspirant, Dans le cas qui nous préoccupe, les échantillons 
ont été prélevés dans les courants B et C. 
Figure 1.1: Répartition du drainage sur une machine double-toile (Beloit Corp). 
Dans la suite de ce rapport, nous appellerons: 
R,: la rétention des fines au niveau du sabot de formation (%) 
RI*,: la rétention des fibres longues au niveau du sabot (%) 
Rtht: rétention de la matière fibreuse totale au niveau du sabot (%) 
D: un débit massique total (en t/d) 
1: un débit massique en fibres longues (en t/d) 
f: un débit massique en fines (en t/d) 
C: la consistance d'un courant (en %) 
Yf: la hct ion de fines, correspondant au quotient du débit massique de fines par 
le débit massique de rnaîière fibreuse totale. 
L'indice "," sera attribué à une propriété mesurée en caisse d'arrivée, l'indice ",," à une 
propriété mesurée dans Peau blanche drainée au niveau du sabot de formation, et enfÏn 
par l'indice "," nous nous rapporterons à la feuille de papier après passage su.  le sabot. 
La définition réelle de la rétention des f ine  est la suivante: 
11 s'agit de la quantité de fines restant dans le matelas par rapport à la quantité qui a été 
injectée sur la machine a papier. 
Or les débits d'eau blanche drainée et de pâte sortant de la caisse d'arrivée sont mal 
connus dans les usines et non aisément mesurables. Pour cela, une relation simplifiée est 
utilisée dam les usines, basée sur l'hypothèse que les dëoits d'eau blanche et sortant de la 
caisse d'arrivée sont du même ordre de grandeur. Autrement dit, que le débit de matelas 
fibreux est négligeable en comparaison des deux autres. La relation obtenue par cette 
simplification est la suivante: 
Or cette hypothèse, qui est valable lorsqu'on calcule la rétention globale sur toute la 
machine, ne l'est plus lorsque l'on se place au tûut début de la zone de formation. En 
effet, à la sortie de la sècherie, le papier contient 91 % de matière sèche, et ce débit est 
minime en comparaison du gigantesque débit de pâte à 1 % qui sort de la caisse 
d'arrivée. Mais au niveau du sabot de formation, nous avons vu que 34 % de l'eau de la 
pâte est encore présente dans le matelas. Le débit du matelas fibreux est encore très 
grand et non négligeable en comparaison des deux autres. Nous ne pouvons donc utiliser 
la relation 1.2 dans notre cas sans risquer de faire une grossière erreur. Il faut donc 
calculer la rétention des fines avec l'équation 1.1, sans effectuer de simplification. 
Pour cela, la dif5culté réside dans l'estimation des débits d'eau blanche et de celui 
sortant de la caisse d'arrivée. Ce dernier peut être estimé en utilisant l'équation de 
Bemouilli simplifiée, de laquelle ont peut déduire la vitesse du jet sortant de la caisse 
d'arrivée: 
V, étant la vitesse de la pâte sortant de la caisse d'arrivée (m/s) 
pi, étant la pression à I'intérieur de la caisse d'arrivée (Pa) 
Pea étant la pression à l'extérieur de la caisse d'arrivée, supposée égale à la 
pression atmosphérique (Pa) 
p étant la masse volumique (kg/m3) de la pâte, supposée égale à celle de l'eau, 
puisque la pâte est très diluée (environ 1 %) 
La pression dans la caisse d'arrivée esr relevée régulièrement par les opérateurs de la 
machine, et est donc connue. Nous pouvons alors déduire la vitesse du jet de pâte de la 
relation 1.3. Par ailleurs, le produit de l'ouverture des lèvres de la caisse d'arrivée par la 
largeur de la caisse permet de calculer la surface perpendiculaire au jet de pate. Cette 
valeur de la surface constitue néanmoins une apprcjximation, puisque l'ouverture des 
lèvres se rétrécit sur les bords de la machine (la surface n'est pas parfaitement 
rectangulaire). Grâce aux deux valeurs de vitesse de jet et de surface d'injection, il est 
alors possible d'atteindre la valeur du débit volumique injecté entre les deux toiles. La 
conversion du débit volumique en débit massique (en t/d) se fait simplement en 
multipliant par un facteur 1,44 (les approximations faites précédemment jusfifient 
l'assimilation de la pâte à de l'eau pure, dont la masse volumique est de 1000 kgfd). Le 
débit injecté sur la machine est considéré constant pendant toute la durée des essais, 
puisque l'ouverture des Lèvres et la pression sont demeurés inchangés. Ce débit a été 
estimé à 140 000 t/d dans le cas des essais à Susine. 
L'hypothèse majeure du calcul de la rétention repose sur le fait que le grammage est 
contrôlé et maintenu constant. Également, I'humidité du papier fini est contrôlée grâce à 
l'injection variable de vapeur dans les cylindres de la sècherie. Ce qui signifie en d'autres 
termes que la matière sèche produite est constante dans le temps. Pour que cette matière 
sèche soit constante au bout sec de la machine, il faut aussi qu'elle le soit au bout 
humide, puisqu'il n'y a aucun moyen de contrôle tout au long de la machine. D'où 
l'hypothèse que le deoit de matière fibreuse dans Le matelas est constant, quels que soient 
les dosages de produits chimique. Bien évidemment, ce débit ne sera plus le même si la 
cible de production change (modification du grammage et/ou modification de la vitesse 
de la machine). La cificulté réside dans i'estimation de ce débit de matière sèche dans le 
matelas après le sabot de formation. Dans notre cas particulier, ce débit a été pris égal à 
896 t/d, d'après une estimation récente d'une firme de génie conseil à l'usine MacLaren. 
On peut ensuite écrire Le bilan sur la matière fibreuse, autour du sabot de formation: 
D, C, = De, Ceb + DP CP ,ce qui nous amène à: 
Daos l'équation 1.4, nous connaissons D, qui a été estimé à 140 000 t/d. Nous avons 
également estimé D,C, qui prend la valeur 900 t/d. Étant donné que C, et C, sont 
mesurés pour chaque essai, nous sommes alors en mesure d'en déduire la valeur de D, 
pour chaque test Grâce à la valeur de De,.,, il est possible de connaître le drainage au 
niveau du sabot de formation. L'observation du drainage n'est pas possible si l'on utilise 
la relation 1.2 de calcul de la rétention. La déhition que nous prendrons pour le 
drainage, estimé en pourcentage, dans la suite de ce rapport, est la suivante: 
Dr, = 100 ~~b (1 - c e b )  
D- (1 - cm) 
En d'autres termes, le drainage est ici le débit massique d'eau contenue dans le courant 
d'eau blanche drainée au niveau du sabot de formation, divisé par le débit massique d'eau 
dans le coinant de pâte sortant de la caisse d'arrivée. 
Dès lors, nous sommes en mesure de calculer la rétention des fines selon I'équation 1.1, 
puisque D, (variable) est déduit de la relation 1.4, D, (constant) a été estimé, et Ce,, 
Yf,,  C, et Yf, sont mesurés lors de chaque test. 
La rétention des fibres longues est égale à: 
Quant a la rétention de la matière fibreuse totale, elle est calculée par l'équation: 
Les valeurs de D, D, Dr, C,, R ,  Ri- et R L  se trouvent en annexe I dans le 
tableau 1.5. Ce tableau contient les valeurs de RP, calculée avec la méthode décrite 
précédemment (équation 1.1, R ~ & ~  corrigée), et les valeurs obtenues par la relation 
simplifiée 1.2 (Rfbt simplifiée). La comparaison entre les deux méthodes de calcul est 
illustrée en figure 1.2. On constate, à la vue de ce graphique, que l'ordre de grandeur de 
la rétention des fines est trés différent selon la méthode de calcul employée. En effet, 
avec la simplincation, R'- varie de 10 à 25 % pendant les essais, alors qu'elle se situe 
entre 40 et 65 % avec la vraie relation. 
Figure 13: Comparaison des deux méthodes de calcul de RI,, 
Gr& (1 99 1) a réalisé une étude sur la distribution de matière dans la partie humide d'une 
machine à papier, sur la machine à papier pilote de l'Institut de Recherche sur les Pâtes et 
Papiers du Canada (Paprican). Les débits étant mesurables ou estimables sur une telle 
machine, eile a donc calculé la rétention des fines avec la vraie définition. Ses résultats 
sont concordants avec les résultats obtenus ici, puisque lors de ses essais, la rétention des 
fines dans la partie humide variait entre 40 et 60%. Nous observons sur la figure 1.2 une 
assez grande dispersion entre les points. Ceci peut être expliqué par l'influence du 
drainage, qui est pris en compte dans le calcul de R ' ~ ,  comgée et non dans le calcul de 
R ~ * ~  simplifiée. En effet, nous savons que le drainage et la rétention sont intimement 
liés: la rétention a indubitablement un effet sur le drainage, même si cet effet est assez 
complexe, et dépend pour beaucoup du type d'agent de rétention utilisé (Britt et 
Unbehend, 1985; Forsberg et Strom, 1997). Dans le cas de R~- simplifiée, quand on 
observe une diminution de la consistance de l'eau blanche drainée, on en déduit que la 
rétention a augmenté. Mais cette observation peut aussi être due à une augmentation du 
drainage, qui a pour effet de diluer davantage l'eau blanche. Cette incertitude est 
éliminée dans le calcul de R~~~ comgée. Au vu de ces résultats, nous utiliserons 
dorénavant les valeurs de R ~ & ~  corrigées dans la suite de la modélisation. 
1.2.2 Modélisation de la rétention des fines 
1.2.2.1 Modèle à cinq facteurs 
La modélisation a été réalisée en faisant une régression lintaire, basée sur la méthode 
des moindres carrés (Applied Linear Regression, 1985). Pour cela, un programme a été 
écrit dans ~a t lab@,  et qui se trouve en annexe II. Ce programme permet de déterminer 
1~ ~~~~c~~~~ =lJt;,nEc&fs &wye fcctr.,n L- mdeb x&c&s 
Les facteurs de ce modèle sont: 
le dosage de bentonite (B) 
a le dosage de cofacteur (I) 
a le dosage de flocuIant (F) 
* la consistance dans la caisse d'arrivée (Ca 
a la fiaction de fines dans la caisse d'arrivée (Yfd 
Les six coefficients a, b, c, d, e et f seront déterminés par la régression. Les unités des 
facteurs utilisées dans la régression sont les mêmes que celles se trouvant dans les 
tableaux L1, L2,1.3 et 1.5 en annexe 1. Ces valeurs n'ont pas été centrées et réduites, il 
faut donc transformer les coefficients obtenus afin d'obtenir des coefficients comparables 
entre eux et indépendants des unités choisies. Ainsi un calcul est effectué pour obtenir 
des valeurs du critère de Student C't-values"), qui permettent de juger de la signification 
de chaque facteur, et de son poids relatif dans la prédiction de la rétention des fines. Le 
détail du calcul des "t-values" se trouve en annexe II. Pour effectuer le test de Student, 
on doit comparer la "t-value" de chaque facteur avec la distribution de Student à v degrés 
de liberté (avec v= nombre d'essais - nombre de coefficients à estimer - 1). La valeur de 
t(v) est simplement lue dans une table, en choisissant une valeur de a. Le programme 
mis en œuvre permet également de calculer le coefficient de corrélation R' de la 
régression. Ce coefficient est calculé comme suit: 
Dans cette relation, 
Mchap(i) est la valeur de R~~~ prédite par le modèle, pour l'expérience i 
M(i) est la valeur de R', mesurée, pour l'expérience i 
averM est la moyenne de toutes les mesures de R', lors des eq iençer  
k est le nombre total d'expériences réalisées. 
Ce coefficient de corrélation permet donc d'apprécier la qualité d'un modèle donné. Plus 
R2 se rapproche de la valeur 1, meilleur est le modèle. La régression avec cinq facteurs a 
été réalisée avec les deux types de données: calcul de R,, par la véritable définition 
(équation 1 .l) et par la relation simplifiée (équation 1.2). Il est important de préciser que 
les données utilisées pour faire ces deux régressions sont en tout point semblables &-59, 
tous les points d'échantillonnage ont été pris en compte). Les résultats obtenus sont 
présentés dans le tableau 1.1 suivant. 
Si nous nous attardons à comparer les deux c o l o ~ e s  du tableau 1.1, on constate que les 
résultats sont très différents. Dans la colonne de droite, le coefficient de corrélation a une 
valeur de 0,99, ce qui est excellent. Ce n'est pas le cas pour la modélisation de R ' . ~ ,  en 
utilisant la méthode de calcul simplifiée, dont R~ est de 0,67: le modèle est nettement 
moins performant. Cetie observation peut constituer une validation partielle de la 
méthode de calcul de Rf- comgée, expliquée plus haut. Dans la suite du projet, nous 
emploierons uniquement cette méthode de calcul de la rétention, considérée comme la 
plus valable. 
Tableau 1.1: Résultats de la modélisation de R k  avec 5 facteurs 
RFsbt simplifiée R', corrigée 
a 1 ,O 1 131,32 
b 0,32 0,04 
C 0,032 0,o 1 
d -0,13 0,O 1 
e -61'19 - 142,44 
Ce qui h p p e  ensuite, en observant ces résultats est la prédominance des deux facteurs 
C, et Yf,. Inversement, les trois additifs chimiques ne semblent jouer aucun rôle sur la 
rétention des fines, observation totalement contraire à toutes les études effectuées 
précédemment en laboratoire. L'explication vient en fait de 17interférence sur nos 
mesures de la boucle de contrôle du grammage. Afin de bien en comprendre son 
fonctionnement, cet effet est rappelé (simpliné) en figure 1.3. 
Avant tout, il est important de comprendre le rôle de la boucle courte de recirculation. 
Cette boucle utilise l'eau drainée au niveau du sabot de formation (à une consistance de 
0'5 % environ) pour diluer la pâte hnche  provenant de la caisse a pâte (à une 
consistance de 3 % environ). L'eau blanche est récupérée dans le silo de la machine, où 
elle est mélangée à d'autres amhées de pâte, notamment les acceptés du tamis 
secondaire. À la sortie du silo, cette eau dilue la pâte par l'intermédiaire d'une pompe 
volumétrique. La pâte diluée va ensuite passer par des épurateurs, un désaérateur et un 
tamis, pour ensuite être injectée sur la machine, via la caisse d'arrivée. Ainsi, une partie 
de l'eau blanche '%oume en rond", d'où le terme de boucle de recùculation- 
- -- 
Figure 13: Fonctionnement schématique de la boucle de contrôle du grammage. 
Par ailleurs, les usines fabriquent un papier dont le grammage est constant. Pour ce faire, 
un capteur est installé après la bobineuse, et lit la valeur du g r m a g e  du papier fini. 
Lorsque, pour une raison ou une autre, la lecture du grammage s'écarte trop de la valeur 
cible, un signal est envoyé à la vanne se trouvant sur le courant d'arrivée de pâte frsûche, 
et contrôlant son débit Lorsque le grammage du papier augmente, la vanne d'arrivée de 
pâte va se fermer. Puisque la boucle de recirculation de l'eau blanche ne "voit" pas ce 
changement, et continue à transporter le même débit d'eau, on obtient en fin de compte 
une pâte moins consistante à la caisse d'arrivée. L'effet inverse est vrai aussi: une 
diminution du grammage va e n m e r  une augmentation de la consistance en caisse 
d'arrivée. Cet effet est facilement observable en usine et en simulation- 11 faut noter 
qu'une variation du grammage va également produire une variation de la fraction de 
fines en caisse d'arrivée. Mais cet effet est assez complexe, puisque deux actions 
contraires peuvent avoir Lieu simultanément. Si l'augmentation du grammage est due à 
une augmentation de rétention des £ines, alors les deux actions contraires sont: 
Effet 1 : la fermeture de la vanne de grammage va entraîner une diminution de 
l'apport en fibres longues, dont la seule source est la pâte &Gche (composée 
d'environ 70% de fibres longues et de 30% de fines). L'eau blanche drainée et 
recirculée, quant a elle, contient essentiellement des fines, puisque la rétention 
des longues est proche de 100%; ces dernières restent donc en grande majorité 
dans le matelas fibreux. Cet effet va dans le sens d'une augmentation de Yf,. 
Effet 2: l'augmentation de Rf implique que l'eau blanche drainée contient 
moins de fines, qui sont retenues en plus grande quantité dans le matelas 
fibreux. Donc, moins de fines sont recirculées pour diluer la pâte fhîche. Ceci 
contribue à faire diminuer Yf,. 
Nous venons d'expliquer l'effet d'une variation de grammage sur la consistance et la 
hction de h e s  en caisse d'arrivée. Pour faire le lien avec le modèle de rétention, il 
sufnt de comprendre qu'une augmentation de rétention va immanquablement provoquer 
une augmentation du grammage. A la lumière de ce raisonnement, les résultats du 
tableau 1.1, et l'importance des deux facteurs C, et Yf; sont explicables. Nous 
n'observons pas l'influence de C, et Yf, sur R ,  mais bien l'effet indirect de R~~~ sur 
C, et Yf;, (en réalité, l'effet de R',, sur le grammage, puis du gmmmage sur Ca et 
YfL). Quant aux signes de chaque coefficient des deux facteurs C, et Yf,, qui figurent 
dans le tableau 1.1, ils méritent notre attention. En ce qui concerne C ,  le signe est 
négatif, explicable par le fait qu'une augmentation de RfAt va provoquer une 
augmentation du grammage, qui va ensuite lui-même entraîner la fermeture de la vanne 
de pâte, puis la diminution de C, Cette évolution est confirmée par la figurel.4 
suivante, où nous avons tracé C ,  en fonction de R k ,  à partir des 59 points 
expérimentaux. 
Figure 1.4: Consistance dans la caisse d'arrivée versus rétention des fines au sabot. 
Penchons nous maintenant sur l'évolution de Yf,. Le coefficient f du tableau 1.1 est 
positif, mais il serait dangereux de tirer une conclusion concernant la relation entre R',, 
et Yf, à partir de cette observation, car nous savons que C, et Yf, sont des variables très 
dépendantes l'une de l'autre, et les coefficients devant chacune ne représentent donc pas 
I'effet pur de chacune de ces variables sur la réponse. Cette dépendance entre les deux 
paramètres est illustrée en figure 1 S. 
Figure 1.5: Fraction de fines dans la caisse d'arrivée versus consistance. 
Ann de connaître avec certitude le type de relation qui existe entre la rétention des fines 
et la fiaction de f ies dans la caisse d'hvée,  il est préférable de se fier aux résultats 
expérimentaux bruts, et non au modèle obtenu. La courbe de la figure 1.6 a étE tracée à 
partir des résultats expérimentaux. 
Figure 1.6: Fraction des fines dans la caisse d'arrivée versus rétention des fines. 
Malgré l'assez grande dispersion des points, nous pouvons observer une pente négative 
de la courbe, ce qui signifie concrètement que le deuxième effet est plus important que le 
premier: une augmentation de la rétenti'on des fines va réduire la quantité de fines dans 
l'eau blanche drainée, ceci ayant pour conséquence une diminution de la fraction de 
h e s  dans la caisse d'arrivée. Il ne faut donc pas se fier au signe du coefficient f du 
tableau 1.1, qui est biaisé par l'interdépendance des deux variables. Il faut tout de même 
remarquer que Yf, varie dans un champ assez restreint, entre O,5 et 0,6 pour la majorité 
des points. Les deux effets contraires ont donc un poids relatif du même ordre de 
grandeur, conduisant à la quasi constance de Yf,. 
L'équation 1.7 contient en réalité deux phénomènes: 
l'effet de R~- sur C, et sur Yf,, par l'intermédiaire du contrôleur de 
grmage-  
l'effet du dosage des agents de rétention B, 1, F sur R'&. 
Le premier effet est beaucoup plus important que le second, et lorsqu'on les regroupe 
dans une même équation, l'importance relative des agents de rétention est masquée par 
les deux autres paramètres. 
Nous avons donc, à ce stade, expliqué les résultats obtenus, mais qui ne sont guère 
satisfaisants pour l'objectif recherché, qui est de déterminer les paramètres influents sur 
la rétention des &es, et de la modéliser. Nous devons donc modifier le modèle pour 
atteindre l'objectif fixé. 
1.2.2.2 Modèle à trois facteurs 
L'objectif maintenant est de modéliser i'effet des addiitifs chimiques sur la rétention, en 
éliminant l'interférence de la boucle de contrôle du grammage. Pour cela, il suffit d'écrire 
le modèle tel que: 
Avec ce modèle, nous éliminons en même temps l'effet indésirable de la boucle de 
contrôle du grammage, mais également ies effets purs de la consistance et de la fraction 
de fines dans la caisse d'arrivée sur la rétention des fines. Car ces effets sont bien réels, 
comme l'a montré Graf€ dans son étude (1991). D'après ses résultats, lorsque le 
pourcentage numérique de fines dans la caisse d'arrivée augmente, la rétention des fines 
diminue. Néanmoins, ce modèie à trois facteurs est la seule solution qui s'ofie à nous 
pour s'approcher du modèle désiré. Un des problèmes qui se posent dorénavant est de 
choisir les points d'échantillonnage qui seront utilisés pour la régression. En effet, il faut 
éliminer tout point où un effet extérieur à ceux pris en compte vient perturber la mesure 
et risquer de fausser le résultat. C'est le cas notamment du ratio de pâte de cassés: 
lorsque ce ratio est important, on observe une diminution de Yf, (puisque le papier 
contient une majorité de fibres longues), elle même influençant R,. Lorsque notre 
modèle prenait en compte Yf;, et C, de telles considérations n'avaient pas lieu d'être. 
Mais maintenant, il faut essayer de choisir des points où la recette de pâtes est a peu près 
constante. Au vu du tableau 1.4, en annexe 1, nous avons décidé d'éliminé les points 
correspondants aux échantillons prélevés le 3, 6 et 7 avril 1997. Les données sont 
maintenant au nombre de 44, au lieu de 59, et se trouvent dans le tableau 1.5, en annexe 1 
(les valeurs en italique n'ont pas été utilisées pour faire cette régression). Les résultats de 
la régression sont présentés dans le tableau 1.2 suivant. 
Tableau 12: Résultats de la modélisation de R*~,,,,, avec 3 facteurs 
On constante que ce modèle a trois facteurs est un peu moins bon que le précédent, 
puisque le R' est maintenant égal à 0,85, au lieu de 0,99 avec les cinq facteurs. Ce qui est 
normal, puisque le nombre de paramètres pour décrire le phénomène est passé de cinq à 
trois. La consultation de la table de Student nous indique que t(39) est égal à 1,303 1 pour 
un a de OJ. Cela signifie concrètement que les facteurs dont les "t-values" ont une 
valeur supérieure à la valeur de t(39) doivent être pris en considération dans la prédiction 
de R,; les autres facteurs peuvent être omis sans perte de précision pour le modèle. Ce 
n'est pas le cas ici, chacun des trois facteurs doit être conservé. En examinant les "t- 
vaiues" de chacun des coefficients, on constate que le facteur le plus influent dans la 

















régression linéaire a été ensuite effectuée sur Le logiciel ~tatistica? La figure 1.7 ci- 
dessous est un graphique issu des résultats que fournit ce logiciel. 
i Y-' 
40 12 5 5  ti0 64 68 
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Figure 1.7: Valeurs mesurées versus valeurs prédites pour RU,,. 
On constate que malgré une certaine dispersion, les valeurs prédites par le modèle à trois 
facteurs et les valeurs observées suivent la même tendance. 
Van de Ven (1997) explique Le mécanisme de rétention des fines et des charges en 
présence de PEO et d'un cofacteur. Tout d'abord, le PEO est un polymère neutre, à haute 
charge moléculaire, dont l'avantage est de ne pas réagir avec les substances dissoutes 
anioniques présentes dans l'eau, comme c'est le cas pour les polymères cationiques, les 
rendant inefficaces à bas dosages. Les propriétés du PEO en solution dans l'eau sont 
assez complexes et influencent par la suite la qualité de la floculation. En effet, le PEO, 
de par son haut poids moléculaire se dissout difficilement dans l'eau; les molécules de 
PEO peuvent donc rester enchevêtrées (avant d'atteindre la dissolution totale), ou bien, 
lorsque l'équilibre thermodynamique est atteint et toutes les molécules dissoutes, on a 
des agglomérats qui sont eux même en équilibre avec des molécules libres de PEO. Les 
cofacteurs, quant à eux, sont habituellement des composés phénoliques, probablement 
liés aux molécules de PEO par des Liaisons hydrogènes. Néanmoins, à ce jour, on ne sait 
pas pourquoi les composés phénoliques sont des cofacteurs plus performants que d'autres 
substances. Le cofacteur peut afîecter le taux de dissolution du PEO, et la distribution 
entre les agglomérats et les molécules libres de PEO, à l'équilibre. Ainsi, cofacteur et 
polymère peuvent former deux types d'associations: 
a un complexe à l'équilibre, comprenant une molécule de polymère et plusieurs 
molécules de cofacteur 
un complexe grossissant dans le temps (non à l'équilibre), composé de 
plusieurs molécules de PEO, chacune ayant adsorbé des molécules de 
cofacteur. 
Van de Ven montre que le PEO seul fonctionne par pontage entre particules pour les 
faire floculer. C'est ce qui se passe lorsque le polymère est capable de s'adsorber sur 
deux molécules identiques en même temps, on observe alors une homoflocuiation (par 
exemple, le PEO est capable de floculer un système de particules de latex ou de glaise). 
Mais il y a beaucoup de composés sur lesquels le polymère ne peut s'adsorber: 
l'homofloculation n'a alors pas lieu (fines, fibres mécaniques, etc). Dans le cas d'un 
système binaire, on peut observer une hétérofloculation, même si Le PEO ne peut 
s'adsorber habituellement que sur un seul des deux composés présents. En effet, lorsque 
le PEO s'adsorbe initialement sur l'un des deux composés, sa propre configuration est 
modifiée, de sorte qu'il est capable par la suite de s'adsorber sur la deuxième substance. 
Ce phénomène est appelé pontage asymétrique. 
Dans le cas où un cofacteur est associé au polymère, van de Ven constate qu'une 
homofloculation peut se produire avec des composés sur lesquels le PEO seul était sans 
effet @ar exemple, les fibres et fines de bois), car l'association avec une molécule de 
cofacteur modifie la configuration du PEO, et rend possible l'adsorption. Cette 
adsorption peut avoir lieu même si ni le polymère, ni le cofacteur ne sont capables de 
s'adsorber sur les particules en question, mais le pontage est réalisé par le complexe 
PEOICF. Dans tous les cas étudiés par van de Ven et son équipe, l'agent de floculation 
est le complexe PEO/CF, qui s'adsorbe soit sur une particule nue, soit sur une particule 
recouverte de CF. 11 semble donc que le rôle du cofacteur ne soit pas de Lier le PEO à la 
surface de la particule, du moins pour les systèmes eudiés par l'auteur. En ce qui 
concerne l'hétéroflocula4ion, le mécanisme de floculation par pontage semble être le plus 
plausible (le pont reliant deux particules étant le complexe PEOKF), et souvent, ce 
pontage donne lieu à des flocs plus solides que ceux formés par le PEO seul. 
D'après cette étude, on constate que le PEO seul est capable de former des flocs, mais 
pas avec toutes les particules. L'ajout d'un cofacteur va augmenter le nombre de 
composés susceptibles de floculer, et rendre ces flocs plus résistants. Il est donc logique 
que le PEO ait une importance supérieure a celle du cofacteur dans la modélisation de la 
rétention des fines. Le cofacteur n'est en quelque sorte que le catalyseur de la floculation 
des particules par le polymère. 
La bentonite semble jouer un rôle assez important dans la rétention des fines, puisque le 
coefficient b est positif et la "t-value" est supérieure à 1,3. Ce résultat paraît concorder 
avec l'étude de Rahman et Tay (1886), dans laquelle ils ont tracé l'évolution de la 
rétention versus le dosage de PEO, avec et sans bentonite. À dosage de FE0 identique, 
les valeurs de la rétention sont plus élevées lorsque de la bentonite est présente dans le 
système. De plus, une augmentation du dosage de PEO produit un plus grand gain de 
rétention lorsque le système contient de la bentonite. L'étude réalisée par Beaudoin et al. 
(1998) en laboratoire a conduit à des résultats similaires: un dosage de bentonite de 2 
kglt de pâte recyclée donnait un gain de rétention première passe de 4%. Ce modèle très 
simplifié est donc utile pour connaître l'importance de chacun des additifs chimiques 
dans la détermination de la rétention. Il nous renseigne également sur l'effet positif de la 
bentonite sur la rétention des fines. 
En fin de compte, le modèle obtenu pour la rétention des fines s'écrit: 
Ce modèle est applicable à la condition expresse que le dosage de bentonite soit exprimé 
en kgh de pâte recyclée, le cofacteur en cm3/min, et le floculant en Umin. De plus, le 
modèle n'est valable que pour des valeurs de dosage qui se trouvent dans la gamme de 
valeurs étudiée pendant les essais, et pour une recette de pâtes à peu près constante. En 
effet, van de Ven (1997) a montré qu'un surdosage de PEO peut induire une diminution 
de rétention à cause d'une stabilisation sténque, ce qui revient à dire qu'il existe un 
dosage optimum de PEO. 
1.23 Mesure de la rétention en usine 
En appliquant à l'équation 1.7 de la rétention les hypothèses faites sur le calcul de la 
rétention, on arrive à la conclusion évidente suivante: la rétention de la matière sèche 
peut être connue en mesurant un seul paramètre: la consistance de la pâte dans la caisse 
d'arrivée. En effet, la définition de la rétention est: 
Deux hypothèses ont ét6 faites: 
1. le débit de matière fibreuse dans le matelas après passage sur le sabot (DpCp) 
est constant pendant les essais. 
2. le débit total sortant de la caisse d'arrivée (Da est également constant. 
Dès lors, on obtient la fonction suivante: 
Concrètement, cette relation peut être expliquée par le contrôle du grammage du papier. 
En effet, nous avons vu qu'une variation dans la rétention engendre une variation dans la 
consistance de la caisse d'arrivée, par l'intermédiaire du contrôleur de grammage. Pour 





Ces deux équations sont équivalentes lorsque nous nous trouvons à l'équilibre, par 
exemple après un changement du dosage des agents de rétention. 
La constante (valant 64 dans notre étude) qui apparaît dans la relation précédente dépend 
de la vitesse de la machine, du grammage du papier fabriqué, de l'ouverture des lèvres de 
la caisse d'arrivée et de la pression qui y règne. Si un de ces paramètres opératoires 
change, il faut recalculer une nouvelle valeur de la constante. Cette valeur n'est pas aisée 
à obtenir, comme expliqué dans le-paragraphe 1.3.1, puisqu'il est difficile d'estimer D, 
et D,,C,. Mais cette opération est tout de même possible, et  les bénéfices en sont 
considérables: il est maintenant possible pour les usines de connaître la rétention de la 
matière sèche au niveau du sabot à partir de la sede mesure de la consistance en caisse 
d'arrivée. La valeur de rétention obtenue sera beaucoup plus proche de la réalité que celie 
qui est calculée avec la relation simplifiée 1.2, à partir de deux mesures (consistance 
dans la caisse d'arrivée et consistance de l'eau bIanche drainée). 
1.3 Modélisation empirique du drainage 
Tel que définit plus haut, le drainage correspond ici au quotient entre le débit d'eau 
drainée au niveau du sabot et le débit d'eau sortant de la caisse d'arrivée. Ce drainage est 
exprimé en pourcentage. Le tracé de la courbe drainage versus rétention de la matière 
fibreuse est présenté en figure 1.8. L'obsemation de cette courbe montre de façon 
évidente qu'une augmentation de la rétention des fines (et donc par voie de conséquence, 
une augmentation de la rétention de la matière fibreuse) engendre une diminution du 
drainage. La corrélation entre ces deux paramètres semble linéaire, et le coefficient de 
corrélation, d'une valeur de 0,96 est très bon. 
Figure 1.8: Drainage au sabot versus rétention de la matière fibreuse. 
Britt et Unbehend (1985) ont réalisé une étude portant sur les facteurs influençant le 
drainage sur une machine à papier. Pour cela, ils ont réalisé deux séries de tests: dans ia 
première, la pâte était utilisée telle quelle, sans agent de rétention. Dans la deuxième, un 
mélange de PEI (polyéthylène imine) et de APAM @olyacrylamide anionique) était 
injecté dans la pâte. 
En ce qui concerne la première partie, les auteurs concluent que la proportion de fhes 
dans la caisse d'arrivée est un facteur détenninant pour le drainage. Dans la zone de 
formation, une pâte contenant beaucoup de fines va avoir un effet négatif sur le drainage, 
s'expliquant par le fait que les fines contenues dans le matelas bouchent les pores du 
papier, et s'opposent au passage de l'eau. Dans le système à vide, les observations sont 
opposées, dans le sens qu'une pâte à haut taux de fines va améliorer L'élimination de l'eau 
du matelas. L'explication fournie par les auteurs est la suivante: si les interstices du 
papier n'étaient pas occupés par les fines, alors L'air pourrait passer au travers de la 
feuille, créant des canaux préférentiels, sans déplacement et élimination de L'eau. 
Néanmoins, il y a un taux de h e s  optimum pour obtenir une bonne élimination d'eau au 
système à vide. En effet, si on dépasse un certain taux de h e s ,  alors le gonflement de 
ces dernières annule le gain de drainage du à la moins grande porosité de la feuille. 11 en 
va tout autrement lorsqu'un agent de rétention est utilisé (deuxième série de tests). Dans 
ce cas, le taux de h e s  n'est plus l'unique facteur déterminant pour le drainage; le degré 
de floculation des fines joue maintenant un rôle qu'il ne faut pas négliger. Britt et 
Unbehend (1985) ont réalisés des essais, à différents dosages d'agent de rétention, et ce 
pour une pâte toujours identique, donc un taux de fines constant. Dans la zone de basse 
consistance, l'étude a montré qu'un dosage élevé d'agent de rétention améliorait le 
drainage. En d'autres termes, une meilleure rétention des fines dans le papier va de pair 
avec un bon drainage dans la zone de formation (effet opposé à celui observé sans agent 
de rétention). L'explication de ce phénomène est que des fines qui sont floculées et liées 
aux fibres ne bouchent pas les pores du papier, et favorisent donc le passage de l'eau à 
i'extérieur du matelas fibreux. 
Forsberg et Strom (1997) arrivent à des conclusions similaires, mais leur étude porte 
seulement sur le drainage par un système a vide. Dans leur cas, la qualité de la rétention 
des h e s  et celle du drainage varient dans le même sens. Ils ont démontré qu'une bonne 
rétention des fines et un bon drainage sont obtenus pour un temps de contact très court 
entre la suspension fibreuse et le polymère. Dans cette étude, le polymère employé était 
cationique (amidon cationique ou polyacrylamide). 
Si l'on relie ces études antérieures au cas qui nous préoccupe présentement, nous 
constatons que les résultats ne concordent pas. En effet, notre étude porte sur la zone de 
basse consistance, les agents de rétention utilisés sont le PEO, un cofacteur et la 
bentonite. Or, dans notre cas, nous observons qu'une bonne rétention des fines nuit au 
drainage du matelas fibreux. Tout se passe donc comme si on n'utilisait pas d'agent de 
rétention, et que les fines bouchent les interstices du papier. La cause peut en être la 
mauvaise floculation des fines, ou bien une rupture des flocs par un grand taux de 
cisaillement (rupture de la chaine du polymère), ou encore une quantité importante de 
h e s  résiduelles qui ne sont pas liées à des fibres, et pourraient bloquer les canaux de 
drainage. Dans l'état actuel des choses, il est très difficile de diagnostiquer avec certitude 
la cause de cette observation. Des études plus poussées devraient être entreprises dans 
l'usine. 
1.4 Réduction de la turbidité de la pâte recyclée 
Rappelons que la bentonite est ajoutée dans la pâte désencrée, et des mesures ont été 
effectuées sur la turbidité de l'eau blanche de cette pâte, avant et après l'addition de 
bentonite. Nous avons calculé, pour chacun des points expérimentaux, la réduction de la 
turbidité de la pâte recyclée, selon la relation: 
avec T U - L t  la turbidité de la pâte recyclée avant ajout de bentonite 
TU-%& la turbidité de la pâte recyclée après ajout de bentonite 
Le modèle recherché est fonction d'un seul facteur, qui est le dosage de bentonite, et 
s'écrit: 
Cette régression, à la différence des précédentes, est non linéaire. Nous avons donc 
travaillé sur le logiciel StatisticaQ, qui contient les algorithmes capables de résoudre ce 
type d'équations. Le nombre de points pris en compte dans ce modèle est de 37, après 
élimination des échantillons dont la valeur de la réduction de la turbidité est très 
négative, ce peut être expliqué par une erreur expérimentale, et des points qui étaient très 
éloignés de la courbe valeurs prédites vernis valeurs mesurées. Les points à partir 
desquels la régression a été effectuée se trouvent en annexe 1, tableau L6 (les points qui 
sont en italique dans ce tableau n'ont pas été utilisés pour effectuer la régression). La 
fonction de minimisation employée est de type quasi-Newton. Les résultats de la 
régression sont consignés daos le tableau 1.3 suivant. Ce modèle est capable de prédire 
avec justesse la réduction de turbidité obtenue selon la quantité de bentonite injectée 
dans la pâte recyclée, le coefficient de corrélation étant très proche de 1. 
Tableau 13: Moddisation de la réduction de turbidité de la pâte recyclée 
La figure 1.9 suivante illustre I'évolution de cette réduction de turbidité, exprimée en 
pourcentage. avec la variation du dosage de bentonite, en kg/t. @oints eq&irnen@~w_ 4 
régression). 
- -  -- - - -- 
Figure 1.9: Réduction de la turbidité de la pâte recyclée versus dosage de bentonite. 




















Cette figure montre bien que l'injection de bentonite a des effets très bénéfiques pour une 
addition en faible quantité. Si l'on augmente progressivement la dose de bentonite, on 
atteint un palier: au dessus de 4 kg/t de bentonite, il n'y a quasiment pas de gain dans la 
réductioa de la turbidité de la pâte, qui reste approximativement autour de 70% (ce qui 
est déjà excellent). Ces rédtats co'incident parfaitement avec ceux observés par 
Beaudoin et al. (1998) en laboratoire: la turbidité de la pâte recyclée diminue avec l'ajout 
de bentonite, mais à partir de 6 kgk, on n'observe plus d'amélioration. D'après ces 
résultats, il est donc recommandé de ne pas utiliser une trop grande quantité de 
bentonite, qui s'avérerait inutile. Cette courbe présente tout de même une grande 
dispersion dans les points pour un même dosage de bentonite. Ces variations sont dues à 
divers facteurs incontrôlables en usine. Ces perturbations n'ont pas lieu d'être lors d'une 
étude en laboratoire, mais sont inévitables en usine. 
Rahman (1987), dans son étude sur la rétention des fines et charges, a montré que la 
bentonite est capable d'adsorber des contaminants organiques (comme par exemple le 
silicate de sodium) et inorganiques, présents dans l'eau blanche. Ce phénomène est 
explicable par la grande capacité de gonflement de la bentonite et par sa structure en 
plaques lisses, capables de se délaminer. 
La réduction de la turbidité de la pâte recyclée en fonction du dosage de bentonite s'écrit 
comme suit, en prenant soin d'exprimer B en kg/t de pâte recyclée. 
ELI - TU- R = 6,447 + 48,9  BO"^ (1.13) 
Ce modèle de prédiction de la réduction de turbidité en fonction du dosage de turbidité 
aurait pu aussi être modélisé par une équation linéaire, applicable seulement pour des 
dosages de bentonite allant de 2 a 8 kg/t. 
L'étude présentée dans ce chapitre, a perxnis d'obtenir des résultats très intéressants. En 
ce qui concerne la rétention des fines, nous avons analysé et critiqué la relation utilisée 
couramment par le personnel des usines, ce qui nous a amenés à la conclusion que l'on 
fait une erreur grave en employant cette relation pour estimer la rétention au niveau du 
sabot de formation, Ia ou le matelas fibreux contient encore une très grande quantité 
d'eau. Nous avons ensuite mis en place une autre méthode d'estimation de la rétention, 
qui peut être utilisée par les usines, et requiert les mêmes mesures qu'auparavant. Un des 
avantages de la nouvelle méthode d'estimation de la rétentio~ que nous avons utilisée est 
de permettre l'estimation du drainage, ce qui est totalement impossible par la relation 
simplifiée. Un étude sur le drainage au niveau du sabot de formation a montré qu'il est 
fortement corrélé à la rétention de matière fibreuse au même endroit, avec une pente 
négative. Cette observation pourrait bien être le symptome d'un problème de floculation 
des fines à l'usine, car l'utilisation d'agents de rétention devrait permettre d'obtenir 
simultanément une bonne rétention et un bon drainage, comme l'ont montrées plusieurs 
études antérieures. 
Enfin, ce travail a montré que la bentonite a un effet très positif sur la rétention des fines 
à la formation, et que son utilisation permet de réduire substantiellement la turbidité de 
la pâte recyclée. 
Les modèles de prédiction de la rétention des fines et du drainage au niveau du sabot de 
formation ont par la suite été intégrés à une simulation de la machine à papier, effectuée 
sur le logiciel CADSIM@ Plus P A P D W .  C'est ce qui fait l'objet du chapitre II. 
CEIAPITRE 11 
S ~ T I : O N  DE LA MACHINE À PAPIER ET DE LA BOUCLE COURTE DE 
RECIRCULATION 
La simulation est, et sera de plus en plus, un outil d'analyse de procédé très utile et 
performant. Son intérêt principal réside dans la prédiction des effets potentiels d'un 
changement dans le procédé. En effet, il est beaucoup moins coûteux, en temps, en 
argent, en matériel et en ressources humaines, de tester une modincation du procédé sur 
Ia simulation avant de la réaliser sur site industriel. Pour cela, la simulation se doit d'être 
fiable et précise, et de bien représenter la réalité, et notamment la machine à papier, qui 
est la partie centrale de la fabrication du produit. Ce chapitre traite de la mise au point 
d'une simulation de machine à papier, incluant la boucle courte de recirculation de l'eau 
blanche. L'accent a été mis sur la partie humide de la machine: zone de formation et 
section des presses. 
2.1 Présentation du logiciel de simulation 
La simulation a été effectuée sur la plate-forme CADSIM@ Plus, logiciel de sirndation 
dynamique de procédés. Ce sunulateur fonctionne selon la technique modulaire 
séquentielle, et est utilisé sur ordinateur personnel. Trois modes indépendants sont 
intégrés à ce logiciel: un mode de dessin, un mode de spécification et enfin un mode de 
simulation, les deux premiers faisant partie de I'interface CADSIMQ, et le dernier étant 
propre à C A D S ~  Plus. Lorsque le dessin est completé, la simulation dynamique peut 
démarrer. Les modules de la librairie proviennent en grande partie de CADSIM? Plus, 
dont les principaux modules de procédés, (tels que mélangeur, diviseur de courant, 
réservoir dynamique, échangeur de chaleur, séparateur de phases, pompe, réacteur, et 
autres), le contrôleur PID, les modules de signaux permettant d'écrire des équations (tels 
que les modules de multiplication, addition, logarithme, etc), les modules logiques 
(alarme, comparaison de deux valeun, module et, module ou, etc). Le module de 
définition de courant est propre à CADSW Plus PAPDYN? Et enfin, une librairie 
importante de modules propres à l'industrie des pâtes et papiers nous est fournie par 
PAPDYN? Ces modules sont aussi variés que: mise en pâte chimique, module de 
lavage, mise en pâte mécanique, r a m e ,  tamis, atelier de blanchiment, épaississeur, 
bout humide de Ia machine, bout sec de la machine, etc. 
2.2 Le projet global de simulation de l'usine 
Le projet dont ce rapport fait état s'insère dans un projet plus vaste consistant à simuler 
l'usine Maclaren dans sa globalité. Au moment où le projet de simulation de la machine 
à papier a débuté, la simulation globale de l'atelier de papier était pratiquement achevée, 
et a été réalisée par Hemphala et al. (1998). Cette sirdation dynamique n'inclut pas la 
mise en pâte, et commence au cuvier de mélange des quatre pâtes utilisées à l'usine: pâte 
chimique, pâte mécanique, pâte kraft et pâte désencrée. Cette pâte est ensuite envoyée 
vers la caisse à pâte, alunentant la caisse d'amivée, via les épurateurs, le désaérateur et 
les tamis. La machine à papier, sous une forme simplifiée, a été intégrée au procédé. 
Tout le système de traitement des cassés, ainsi que l'atelier du ramasse pâte font partie 
de la simulation.. La simulation globale de I'usine a été validée en régime permanent, 
grâce à une campagne d'échantiflonnage sur site. Le jeu de données recueillies ensuite 
été réconcilié avec les valeurs simulées par une technique de réconciliation de données 
mise au point en Belgique, en utilisant le logiciel VALI? 
2 3  Présentation du procédé de I'usine James Maclaren 
2.3.1 La caisse d'arrivée 
Il s'agit d'une caisse de type hydraulique, modèle Converflo (Beloit Corp.). La pâte 
entre dans la caisse d'arrivée par un convecteur profilé, et est ensuite disrribuée dans un 
groupe de tubes. La pâte sortant des tubes se retrouve dans une chambre 
d'amortissement, puis passe à travers une plaque perforée. De là, la pâte est acheminée 
dans l'élément Convedo, et s'écoule de la règle dans la zone de formation entre les 
deux toiles où eile forme une couche fibreuse qui deviendra la feuille de papier humide. 
Figure 2.1: Caisse d'arrivée hydraulique de type Converfio (Beloit Corp.). 
Le collecteur profilé répartit le débit de pâte uniformément sur toute la largeur de la 
caisse d'amivée lorsque les pressions aux extrémités du coliecteur sont uniformes. Il faut 
environ 10% de recirculation pour maintenir une pression égale sur toute la longueur du 
collecteur. Cette répartition unifoxme de pression doit être obtenue pour toutes les 
vitesses de fonctionnement de la machine, et à des débits variés dans les tuyaux du 
collecteur. Pour ce faire, le système est commandé par un régulateur. Ensuite, la 
conception profilée des tubes permet une distribution précise de débit tout en assurant 
une vitesse d'entrée relativement lente dans la chambre d'amortissement, pour un 
meilleur mélange. Cette chambre fournit l'espace et le temps nécessaire aux jets de pâte 
qui sortent du groupe de tubes pour qu'ils se combinent avant de pénéer dans l'élément 
Converfio. L'élément Converflo est composé d'une plaque perforée et d'une série 
d'étroits canaux, constitués de minces feuilles de plastique. Des trous forés dans la 
plaque répartissent uniformément la pâte dans chaque canal, sur toute la largeur de la 
machine. Les feuilles convergentes assurent la dispersion d o r m e  de la pâte tout en 
diminuant la forte turbulence créee en amont. 
La règle, demier élément de la caisse d'arrivée, fournit la quantité de pâte projetée sur 
Ies toiles de formation- Cette règle est inclinable afin d'obtenir le bon angle de jet. Un 
dispositif de réglage de fa lèvre de la règle contrôle la quantité de pâte projetée sur la 
toile. 
2.3.2 Le formeur 
ii s'agir d'une machine àouuie toiie, modèle Bei-Baie 111 (Beloit Corp.). Les éléments 
rotatifs de la toile nOl comprennent: le rouleau de formation, le premier rouleau de 
retour, le deuxième rouleau de retour, le rouleau de tension, le rouleau tendeur, le 
rouleau de lavage, le rouleau guide-toile. Les éléments fixes de la toile no 1 
comprennent: les docteurs, les déflecteurs, les cuvettes de récupération. Quant à la toile 
no 2, elle ceinture sept rouleaux, à savoir: le rouleau de tête, le premier cylindre aspirant, 
le deuxième cylindre aspirant, le rouleau tendeur, le rouleau de lavage, le rouleau guide- 
toile et le rouleau cintré. Le fomeur est illustré en figure 2.2. 
Le rouleau de tête et le rouleau de formation forment la pince des deux toiles 
synthétiques, sur laquelle est dirigé le jet de pâte de la caisse d'arrivée. Le premier 
rouleau de retour se trouve au dessus du cylindre aspirant; cette position permet à la toile 
de s'enrouler autour de la zone à faible vide du cylindre aspirant, ce qui maximise 
l'élimination de l'eau, favorise l'entraînement de la toile no 1, et améliore le transfert de 
la feuille vers la toile no 2. Le rouleau de tension maintient, en permanence, une tension 
de toile constante pré-réglée (toile nal: O J3 kN/m7 toile nS: 0,4 W m ) .  Le rouleau 
tendeur de chaque toile permet de reprendre le jeu dans la toile. Les rouleaux guide-toile, 
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Figure 2.2: Le formeur (Bel-Baie III, Beloit Corp.). 
Le sabot de formation est équipé de neuf lames de céramique, et permet d'éliminer une 
grande partie de l'eau de la feuille, qui tombe dam les cuvettes de récupération. La 
caisse aspirante conditionne et égoutte la pâte avant qu'elle n'atteigne le cylindre 
aspirant. Elle est conçue en fonction d'un vide maximal de 33,9 kPa, et d'un vide en 
fonctio~ement normal de 10 kPa. Le premier cylindre aspirant comporte une double 
caisse aspirante: la caisse à vide faible (50 kPa) extrait l'eau de la feuille, alors que celle 
à vide élevé (68 kPa) permet à la feuille de suivre la toile n"2. Par sa configuration, le 
premier cylindre aspirant supporte donc les deux toiles pour qu'une pression de drainage 
soit appliquée sur le matelas fibreux humide alors qu'il s'enroule sur ce cylindre. Le 
deuxième cylindre aspirant ne comprend qu'une seule caisse à vide élevé (81 kPa). 
Enfin, les cylindres constituent la principale force d'entraînement des deux toiles. Les 
douches sont représentées dans les figures de l'annexe VI. 
2.33 La zone des presses 
La presse Tri vent est constituée de trois presses individuelles. La première presse a une 
capacité de charge de 87,6 kN/m (500 livres par pouce linéaire), la seconde de 105'1 
kN/m (600 livres par pouce linéaire), et la troisième de 122,6 kN/m (700 livres par pouce 







Figure 23: La section des presses (Tri vent, Beloit Corp.). 
Le feutre preneur soulève la feuille de papier mouillée (16 % de matière solide) de la 
toile n"2 du formeur. La feuille, collée au feutre au moyen du vide généré par le rouleau 
preneur, est acheminée entre le feutre uiférieur et le feutre preneur vers la première 
pince. Une fois passée La première pince, le matelas fibreux adhère au feutre preneur 
sous I'action du vide du rouleau aspirant et accompagne ce feutre sur une courte distance 
vers la deuxième pince. La feuille s'enroule sur le roulezu de céramique et passe ensuite 
dans la troisième pince. Elle est détachée du rouleau céramique par le troisième feutre, et 
est achexni.de vers la sècherie; où elle est alors à une siccité de l'ordre de 42 %. 
Le rouleau preneur aspirant comprend une zone à vide élevé et une zone à vide faible. Le 
rôle de ce rouleau est de détacher la feuille de la toile no 2 pour la transférer sur le feutre 
preneur. Le rouleau aspirant de la première presse comporte également une zone à vide 
faible et une zone à vide élevé. Les rouleaux à bombé variable de chacune des trois 
presses sont rainurés, pour permettre l'évacuation de I'eau extraite de la feuille. Ces 
rouleaux sont recouverts de polyuréthane. Des caisses aspirantes sont installées sur 
chaque circuit de feutre (deux sur le feutre preneur, une s u .  le feutre inférieur, et une sur 
le troisième feutre). Ces caisses aident à retirer I'eau de la f e d e  encore présente dans le 
feutre, et à nettoyer le feutre des dépôts de fibres et autres matières rempiissaotes (avec 
l'aide des rinceurs de lubrification et des détergents). 
2.3.4 La boucle courte de recirculation 
Le schéma de la boucle de dilution de la pâte est représenté sur la figure 2.4. 
La caisse à pâte a deux fonctions principales, qui sont d'assurer une pression constante 
de la pâte sur les vannes de grammage (puisque la pâte s'écoule du cuvier par gravité) et 
de désaérer la pâte lourde. La pâte sortant de la caisse à pâte a une consistance fixe et 
contrôlée à 3%. 
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Figure 2.4: La boucle courte de recuculation de I'eau blanche. 
La pâte vierge est injectée dans le fond du silo, d'où elle est immédiatement aspirée par 
la pompe volumétrique primaire; lors de cette aspiration, une certaine quantité d'eau 
blanche du silo est siphonée en même temps que la pâte. La pâte diluée pénètre alors 
dans la pompe de mélange. La partie supérieure du silo est dotée d'un canal d'amenée, 
qui achemine I'eau drainée dans la zone de formation vers la partie centrale du silo. Dans 
ce canal, l'eau circule lentement, ce qui permet à l'air qui a été dissout dans l'eau lors du 
drainage, de s'échapper. Puisque le débit de pâte Mche  est fixé par la vanne de 
grammage, une variation de la vitesse de la pompe volumétrique primaire modifie 
seulement la quantité d'eau blanche aspirée, ce qui contrôle la consistance de la pâte. 
Ainsi, une accélération de l'entraînement augmentera le volume d'eau aspirée, et 
diminuera la consistance. La vitesse de cette pompe ne peut être modinée que 
manuellement par un opérateur. La pâte diluée passe ensuite dans les épurateurs 
primaires. Ces épurateurs sont en fait des cyclones, qui utilisent la force centrifuge pour 
séparer les particules les plus lourdes (rejets) des fibres plus légères (acceptés). Puisqu'il 
y a peu de différence en taille et en poids entre les particules rejetées et les fibres 
acceptées, il est dinicile de les séparer. Afin de s'assurer que seules les fibres 
convenables sont envoyées à la machine, on permet que le courant de rejet contienne 
également une certaine quantité de fibres acceptables. Ceci explique pourquoi les rejets 
sont traités à plusieurs reprises, pour récupérer le maximum de fibres acceptables. Le 
taux de rejet est maintenu par la régulation automatique de la pression dans la conduite 
des rejets. Les acceptes des épurateurs primaires sont envoyés au désaérateur. 
Lorsque la vitesse de la pompe de mélange primaire accélère ou ralentit, le volume total 
de pâte s'écoulant vers le désaérateur augmente ou diminue. Afin de maintenir un 
approvisionnement stable et constant de pâte vers la machine, une plus grande quantité 
de pâte est envoyée vers le désaérateur que la pompe volumétrique secondaire n'en 
extrait. Le surplus de pâte déborde du désaérateur et retourne au silo. Le rôle du 
désaérateur est d'extraire I'air de la pâte diluée, ce qui est rendu possible par un Iéger 
vide exercé dans l'appareil (ce vide est une fonction de la température de la pâte entrant 
dans le désaérateur). 
Ensuite, la pâte passe à travers un tamis primaire, qui a deux fonctions: 
- retenir les bûchettes et autres corps étrangers 
- aider à briser les agrégats de fibres, et ainsi éviter qu'ils ne se rendent jusqu'à la 
machine. 
Le principe de fonctionnement du tamis est le suivant: la pâte est injectée sous pression 
au centre d'un panier à paroi perforée, et est repoussée vers l'extérieur par un cylindre 
pivotant muni de râcles. La pâte acceptée passe au travers des perforations, et les rejets 
tombent au fond. C'est le débit de rejets qui détemine le débit de pâte acceptée. La pâte 
est maintenant prête à être injectée sur la machine, via la caisse d'arrivée. 
La simulation est construite sur le modèle présenté précédemment, et inclut toutes les 
unités du procédé. Elle comprend trois composés: l'eau, les fibres et les fibres fines. 
Nous avons délibérément choisi de ne pas compliquer inuiilement Ia simulation en y 
intégrant les solides dissous et colloïdaux. En effet, la simulation est seulement un outil 
d'analyse nous permettant de mieux estimer les débits mis en jeu autour de la machine à 
papier. Mais la simulation en aucun cas ne pourra nous renseigner sur le comportement 
des solides dissous: seule une analyse expérimentale sur site est nécessaire. Il pourra 
ensuite être envisagé, dans un fütur plus ou moins proche, d'htégrer les solides dissous à 
la simulation, en incluant les conclusions du travail expérimental réalisé, et qui est décrit 
en détail dans le chapitre III. 
La simulation débute à la caisse à pâte, et se termine à la bobineuse, lorsque le papier est 
complètement formé. Nous nous sommes placés en régime permanent, car le but de ce 
travail n'est pas l'étude des cassés. Aucune casse n'est donc programmée dans cette 
simulation. La seule dynamique enirant en jeu est le contrôle du grammage, et nous nous 
intéressons uniquement au régime atteint lorsque le grammage est à sa vaieur cible. 11 ne 
sera pas question ici du régime transitoire. 
2.4.1 Description des courants 
La liste des courants présents dans la simulation, leur symbole, description, origine et 
destination se trouve en annexe III. Les courants dont le nom commence par "P" sont des 
courants de pâte, par "Fm des courants de feuille de papier, par "EB" des courants d'eau 
blanche, par "R" des rinceurs, et enhn par "V" de la vapeur. 
Un plan complet de la simulation se trouve en annexe A, située dans la pochette à la £in 
de ce mémoire. Sur ce diagramme de procédé, ne sont pas inclus les rinceurs (qui sont 
illustrés sur les figures VI. 1 et VI.2 en annexe VI). 
2-42 Description des unités 
Dans cette partie, sont détadlés tous les modules présents dans la simulation. Le choix 
des paramètres de calcul des débits et concentrations, la séquence de ces calculs sont 
décrits en détails. Les valeurs numériques de ces paramètres, ainsi que celles des 
coefficients de partage se trouvent dans l'annexe IV. Cette annexe comprend également 
le schéma de chaque unité, telle que visualisée dans le Logiciel de simulation. 
2.4.2.1 Le silo de la machine 
Le silo reçoit l'eau blanche drainée au niveau du sabot de formation (EB4 et EB3), une 
partie de l'eau blanche du 1" compartiment du puit d'étanchéité (EB 12)' les acceptés du 
tamis secondaires @9), Le débordement du désaérateur (P6) et les acceptés de l'épurateur 
secondaire (P7). La somme des deux derniers courants est appelée P8. Une partie de 
l'eau du silo est siphonnée dans le fond @BI) pour ensuite diluer la pâte fi-aîche au 
niveau de la pompe de mélange primaire. Le silo déborde continuellement dans le cuvier 
d'eau blanche de la machine. Dans le procédé réel, le débit de pâte diluée est constant' 
puisque la vitesse de la pompe primaire est constante. Pour simuler ce fonctionnement, 
un contrôleur a été introduit, fictif puisqu'il n'existe pas dans l'usine. Ce conîrôleur a 
pour objectif de maintenir un débit de pâte diluée (P2) constant, en manipulant le débit 
d'eau siphonnée au silo (EBl), alors que le débit de pâte f i c h e  (Pl) varie, étant lui 
même manipulé par le contrôleur de grammage. 
2.4.2.2 Les épurateurs primaires 
Les quatres rangées de deux épurateurs présentes à l'usine ont été réduites pour les 
besoins de la simulation à un seul épurateur. Des coefficients de séparation pour l'eau, 
les fibres longues et les fines permettent de représenter dam la simulation le 
fonctio~ement de cet appareil. 
2.4.23 Le désaérateur 
Le désaérateur reçoit la pâte épurée (P4) et le retour de la caisse d'arrivée (P 10). Le débit 
de sortie (P5) du désaérateur est fixe, étant donné que la vitesse de la pompe 
volumétrique secondaire est constante. Notons que le débit de pâte qui transite par la 
pompe de mélange secondaire est nettement inférieur au débit extrait par la pompe de 
mélange primaire, ce qui assure en tout temps une alimentation constante à la machine à 
papier. De ce fait, le désaérateur déborde constamment dans le silo de la machine. 
2.4.2.4 Le tamis primaire 
Comme dans le cas des épurateurs, le tamis p h a i r e  a été simulé en utilisant des 
coefficients de séparation pour eau, fibres longues et fines. La valeur numérique de ces 
coefficients se trouve en annexe IV. 
2.4.2.5 La caisse d'arrivée 
La pâte tamisée (P12) entre dans la caisse d'arrivée, et une partie est recirculée vers le 
désaérateur (P10). La majeure partie (P13) est injectée entre les rouleaux formeurs de la 
machine. Le débit sortant de la caisse d'arrivée est déterminé par différents paramètres: 
- n' qui est le quotient de la vitesse du jet sortant de la caisse d'arrivée (VcJ sur 
la vitesse du 1" cylindre aspirant (V,, ,- q] 
- la largeur de la caisse d'arrivée ( L a  
- l'ouverture des lèvres de la caisse d'arrivée ( O L d  
Ces trois informations doivent être entrées dans la simulation, daos la rubrique "entrée 
des données". Tout changement de ces données entrainera automatiquement un nouveau 
calcul des valeurs situées en aval, grâce aux signaux logiques de la simulation. La 
pression dans la caisse d'arrivée n'entre pas en ligne de compte pour le calcul du débit 
sortant de la caisse d'arrivée. En effet, dans la pratique, l'opérateur a une cible pour n', 
et la vitesse du 1" rouleau aspirant est fixée; la pression est donc laissée libre, et Liée aux 
deux autres paramètres par la relation 1.3. 
Le débit total sortant de la caisse d'arrivée est donc calculé comme suit: 
Les param5tres n' et I'ouverture des lèvres ont été choisis de façon à obtenir un débit de 
caisse d'arrivée proche du débit caculé dans le chapitre 1 (140 000 t/d). Ainsi nous nous 
assurons de nous situer dans les mêmes conditions que lors des essais, c'est à dire dans 
les conditions d'application du modèle de rétention et de drainage établis dans le 
chapitre 1. Nous avons tout de même veillé à rester dans des Limites réalistes pour les 
dew paramètres, c'est à dire une valeur de n' proche de 1, et une ouverture des lèvres de 
l'ordre de 10 mm. 
2.4.2.6 Le sabot de formation 
Une grande partie de I'eau contenue dans la pâte injectée sur la machine (P13) est 
drainée au niveau du sabot (EB2), pour former le matelas fibreux (Fl). La rétention des 
fines au sabot (RfsaboJ est calculée par la relation 1.9, rappelée ici: 
R : ~ ~ ~  = 27,685 + 0'3 128 + 0,031 + 1,13F 
La modélisation de la rétention en fonction des trois agents de rétention a été expliquée 
dans le détail dans le chapitre 1. Le courant Pl3  étant entièrement défini, il est dès lors 
possible de déduire f,. 
La rétention des fibres longues au sabot (Ri-J a été choisie constante dans la 
simulation, et n'a pas fait l'objet d'une modélisation. En effet, cette rétention varie peu, 
comme on peut I'observer dans le tableau 1.5, en annexe 1. La valeur choisie correspond 
a la moyenne obtenue avec tous les points des essais. On connaît maintenant IF,. Dès 
lors, connaissant f,, 1 ,,,, fFl, IF, il est possible d'en déduire Rtsbt: 
Reste à déterminer le drainage au sabot (Dr&. Pour cela, nous avons u tW dans la 
simulation le résultat de l'étude du chapitre 1 conceniant le drainage. Les conclusions 
principales de ce chapitre ont mis en évidence une forte corrélation entre le drainage au 
sabot et la rétention de la matière totale au sabot (RthJ. La relation est la suivante: 
Donc Dr*, est estimé, grâce à la relation 2.3, et enfin, &, à partir de Dr, et b,,. Les 
débits des trois composants eau, fibres longues et h e s  sont maintenant connus dans le 
courant F 1, ce qui temùne la simulation du sabot de formation. 
2.4.2.7 La caisse aspirante, le 1" et zhe cylindre aspirant 
Le matelas humide sortant du sabot (FI) passe sur la caisse aspirante, ou une partie de 
l'eau est éliminée par succion (EB5). La feuilIe sortante (F2) est enroulée sur le 1" 
cylindre aspirant. Là, deux courants d'eau blanche sont extraits: un courant giclant vers 
le haut (EB6) et l'autre retenu dans les perforations du cylindre puis tombant dans la 
bacholle située sous le rouleau (EB7). Nous avons fait l'hypothèse qu'aucune hction de 
l'eau extraite au niveau de ce rouleau ne part dans le système à vide. En effet, le rôle du 
vide est surtout de plaquer la feuille sur la toile nS! pour la diriger dans la bonne 
direction. La succion sert également à maintenir l'eau éliminée du matelas dans les trous 
du cylindre, pour éviter un retour daos la feuille. Lorsque le cylindre tourne, cette eau 
n'est plus en contact avec la caisse à vide, et tombe par gravité dans la bacholle de 
récupération. Après passage sur le 1" cylindre, la feuille (F3) arrive au niveau du second, 
où de l'eau blanche (EB8) est éliminée de la même façon que précédemment. La feuille 
sortante (F4) est dirigée vers la zone des presses, via le rouleau preneur. 
2.4.2.7.1 Première approche 
En ce qui concerne le drainage, la première approche du problème a consisté à donner 
une valeur constante de drainage à chacun des trois éléments, comme par exemple: 
Drlsnl. 6.m = 9 % = k d E P 1 3  
@ Dr,,,,,= 13 %=L,&,, 
Dr, ,. = 1 % = L8&,,, 
Ce drainage était donc référencé à la quantité d'eau sortant de la caisse d'a~~ivée. 
Quant à la détermination des débits de fibres longues et fines, Ia rétention en fibres 
longues a été considérée égale à 100 % pour chacun des trois éléments, et on a attribué 
une valeur de consistance aux quatre courants d'eau blanche issus des trois éléments de 
drainage: 
0 C,, =O,6 % 
C, =0,6 % 
C, = O,3 % 
0 C,,=O,4 % 
Notons que les presses étaient simult5es de la façon suivante: un drainage fixé pour 
chacune des presses, et référencé au courant de feuille entrant dans les presses. La 
consistance de chacun des trois courants d'eau blanche drainée est également fixée. La 
boucle de contrôle du grammage était mise en place. Afin d'analyser la validité d'une 
telle simulation, un bilan matière simpliné a été réalisé pour deux cas d'étude, chacun 
correspondant à un couple de valeurs réalistes de Rth, et Dr*,. Pour effectuer ces 
bilans matières, les fibres longues et les fines ont été considérées globalement, et leur 
débit matière noté M. Les deux couples de rétention et drainage choisis respectent la 
relation 2.3. Les valeurs obtenues pour chacun des deux cas sont illustrees en figure 2.5. 
L'observation de cette figure nous montre que la consistance de la feuille sortant du 
formeur (Cm) est acceptable pour le cas nOl, puisqu'eile est de l'ordre de 20%. Le cas n 2  
est obtenu en augmentant le dosage d'agent de rétention, ce qui a pour effet d'améliorer 
Rh,, et son corollaire, de diminuer Drdt. Dans cette dernière situation, Cm est égal à 
8%, valeur irréaliste. De la comparaison approfondie entre les deux cas, on peut déduire 
que cet écart de consistance n'est pas du à une variation de MF, (qui est quasiment 
identique dans les deux cas), mais bien à une variation drastique de b4. En effet, le 
drainage ayant diminue au sabot de formation, et les autres débits d'eau blanche étant 
inchangés, la quantité d'eau restant dans le papier est beaucoup plus irnporîmte. Notons 
que la boucle de contrôle du grammage ne peut comger la situation, puisque la grande 
quantité d'eau se trouvant dans la feuille va être éliminée à la sécherie (Ia consistance de 
la feuille sèche est toujours de 9 1 %)- 
Figure 2 5 :  Bilans de masse au formeur pour l'approche 1. 
Cette approche n'est donc pas valable. Nous obtiendrons une consistance de feuille 
beaucoup plus stable en prenant comme référence pour le drainage d'un élément non 
plus le courant sortant de la caisse d'arrivéey mais le courant entrant dans lyélément. 
C'est cette solution qui a été adoptée dans la deuxième approche. 
2.4.2.7.2 Deuxième approche 
Dans ce cas, le drainage a été simulé comme tel: 
Dr- = 26,33 % = &&, 
Dr ,,- = 33,64 % = hdE, 
Dr ,,q,, =51,3%=&,/EF2 
Dr,,,,. = 26,45 % = 
Ces valeurs ont été calculées pour équivaloir au drainage de la première approche. Les 
consistances des quatre eaux blanches drainées sont sensiblement les mêmes que 
précédemment. Des bilans de masse avec les deux mêmes couples (Rtmt, DrhJ qu'à la 
première approche ont été réalisés. Les résultats sont présentés en figure 2.6. 
Figure 2.6: Bilans de masse au formeur pour I'approche 2. 
Cette nouvelle définition du drainage des éléments a permis de réduire les écarts de 
consistance de la feuille (15 % et 14 % respectivement dans les cas 1 et 2), les valeurs 
restant dans des limites acceptables. Nous considèrerons cette approche comme étant la 
bonne, en ce qui concerne le drainage. Reste maintenant à parfaire la simulation des trois 
éléments, en ce qui a trait à la rétention des fines. 
2.4.2.7.3 Troisième approche 
Dans les deux précédentes approches, la consistance des quatre courants d'eau blanche 
drainée aux trois éléments était fixée. Étant donné que la consistance d'une eau blanche 
dépend à la fois de la rétention et du drainage, et que nous avons pris le parti de 
considérer ces deux variables séparément dans la simulation, il est inconcevable de fixer 
la consistance des courants d'eau blanche. Dans cette optique, il est beaucoup plus 
logique de fixer une rétention de fines (la rétention des fibres longues étant égale à 
100%). Les valeurs qui ont été choisies dans cette approche sont: 
R, = f=/f,, = 79,2 % 
fEBdfFL=24,5 %= ~ O O - R ~ , , ~ ~ - ~  
f,,/f, = 18,5 % = 100- R~,,,,-,, 
R',, ,- = f,/f, = 97 % 
Ces valeurs ont été calculées pour obtenir des consistances d'eaux blanches de l'ordre de 
celIes des approches précédentes. 
Il est important de remarquer que la siccité de la feuille n'est fixée nulle part dans la 
simulation, hormis à la sécherie. Ceci correspond bien à la réalité: aucun contrôle n'est 
exercé sur la siccité de la feuille dans la réalité; celle-ci est laissée libre, bien que variant 
dans des limites raisonnables. 
2.4.2.7.4 Quatrième approche 
Cette approche correspond à la calibration de la simulation, qui nous a amené à effectuer 
des modifications. Cette calibration est basée sur les résultats expérimentaux décrits dans 
le chapitre 1. Notre objectif était d'obtenir des valeurs de consistance dans la caisse 
d'arrivée (C,,,) similaires dans la simulation et lors des essais, pour un même dosage des 
agents de rétention. Nous avons choisis deux jeux de dosages sur lesquels baser notre 
comparaison. Ce choix s'est porté sur des dosages sihies aux extrêmités de la plage de 









Ainsi, nous sommes assurés d'encadrer grossièrement les autres jeux de dosages. La 
méthodologie suivie pour calibrer la simulation a été la suivante: tout d'abord, nous nous 
sommes placés dans des conditions similaires à celles qui étaient en vigueur lors des 
essais réalisés à l'usine, à savoir: 
a D,,, = 140 000 t/d (débit total sortant de la caisse d'arrivée) 
MF,= f,, + l,, = 900 t/d (débit de matière fibreuse dans le matelas après le 
sabot) 
bl0 = 691 t/d (débit de papier produit, équivalent au grammage) 
Pour calibrer D,,, et MF,, nous avons joué avec n', OL, et le tirage de la machine. 
Quant à la valeur de D,,,, elle a été calculée comme suit: 
Dans cette équation: 
te est le nombre de jours qu'ont duré les essais, i représentant chacun des jours 
Pr, est la production de l'usine, mesurée à la bobineuse, en t/d 
tempsqerdu - total, est la somme du temps perdu chaque jour en entretien et en 
opération, en jour. 
Étant donné que nous n'avons pas programmé de casses dans la simulation, il était 
impératif de se ramener à une production corrigée, supérieure à la production réelle de 
l'usine. DFlo correspond donc à la quantité de papier que l'usine aurait produite si le 
temps perdu était nul. 
Pour calibrer la simulation, nous nous sommes essentiellement basés sur la valeur de la 
consistance de Ia caisse d'arrivée. Les valeurs de C,,, observées pour chacun des jeux 
sont les suivantes: 
Jeu A Jeu B 
Ce,, (simu.)=0,953% C,,, (simu.)=0,885% 
Ce,, (essais)=û,955% C,,, (essais)=0,78% 
Nous constatons que la simulation donne de bons résultats en ce qui concerne le premier 
jeu de dosages. 11 en est autrement du second jeu, ou la consistance obtenue par la 
simulation est trop élevée. La boucle de contrôle du grammqe étant mise en place dans 
la simulation (ce contrôleur est le principal responsable des variations de consistance 
dans la caisse d'arrivée), nous devrions observer des valeurs semblables. Afin de calibrer 
la simulation pour le jeu B, nous avons essayé d'agir sur les paramètres suivants: 
- débit total a la pompe volumétrique primaire (Dd 
- débit total & la pompe volumétrique secondaire @,) 
- la façon de simuler les presses (en fixant la consistance de la feuille entre 
chaque pince) 
- la modélisation de Rfht et Dr, (en remplaçant le modèle par la valeur 
observée lors des essais) 
- les coefficients de séparation des épurateurs primaires et tamis primaire. 
Nous avons finalement constaté que ces paramètres n'ont qu'un effet très limité sur CPl3, 
et qu'il est impossible d'atteindre la valeur désirée en jouant (même dans une gamme 
importante) seulement avec ces paramètres. En fait l'explication de cet écart entre les 
valeurs obtenues par simulation et valeurs observées sur site lors des essais est 
relativement simple. En effet, il est logique de penser que lorsqu7une augmentation de 
dosage des agents de rétention améliore la rétention au niveau du sabot de formation, la 
rétention au niveau de chacun des éléments de drainage augmente également. De ce fait, 
l'effet sur le grammage est plus marqué, la vanne de grammage se ferme davantage, ce 
qui se traduit par une plus grande niminution de Cp,,. La solution adoptée pour cette 
quatrième approche est d'introduire un modèle de rétention des fines pour chacun des 
trois éléments de drainage. Ces modèles sont très simples, puisque nous ne disposons 
pas de données expérimentales pour les valider, et sont de la forme: 
De cette façon, la rétention des fines de chaque élément (caisse aspirante, lff cylindre 
aspirant, 2&' cylindre aspirant) varie dans le même sens que Rfdt (a étant positif) et 
linéairement. Indirectement, R L  varie donc en fonction du dosage des agents de 
rétention, par l'intermédiaire de l'équation 1.9. Nous avons ?ris comme hypothèse que 
plus un élément est éloigné de la caisse d'arrivée, plus le domaine de variation de la 
rétention des fines est réduit. Ainsi, les essais ont montré que R, varie entre 47,2 et 
64,5 %. Nous avons choisi: 
- Rf, varie entre 79,2 et 9l,2 % 
- R:, ,, varie entre75,5 et 81,s % 
- Rf ,,,-, varie entre 81,4 et 87,s % 
- R,,. varie enire 97 et 99 %. 
La valeur minimale de chaque R' est celie de la troisième approche, et correspond à un 
Rfat de 47,2 %. La valeur maximale (correspondant à Rfht= 64,5 %) ainsi que le 
domaine de vanation de chaque R' ont été évalués par essais-erreurs, avec pour objectif 
d'obtenir les bonnes valeurs de C,,,, pour chacun des deux jeux de dosages d'agents de 
rétention. Les valeurs numériques des coefficients de chaque modèle de rétention (a et b 
dans l'équation 2.5) se trouvent en annexe N. 
Nous avons observé, lors de la calibration, qu'il était possible d'avoir une augmentation 
de Rf&t (donc une augmentation de R'-, d'après le modèle) et une diminution de 
Rte- alors que R', est égaie et constante à 100 %. Ce phénomène a été bien expliqué 
par Orccotoma et al. (1997). Il a démontré que l'augmentation de R ' ~ ~  produit une plus 
grande proportion de fines dans le matelas fibreux après le sabot de formation (Yf,,). 




une baisse de Rtcaisw. Ceci est clairement mis en évidence dans l'équation 2.6, développée 
par Orccotoma et al.: 
- - - 
En effet, le terme entre parenthèses étant toujours négatif, le phénomène en question se 
produit lorsque l'augmentation de Etf- est plus que compensée par l'augmentation de 
Yf,,. Cette équation n'a pas été Intégrée dans la simulation, puisque le logiciel est 
capable de calculer les débits après un élément, en connaissant les débits d'entrée, RE, R', 
et Dr. Mais cette relation est t&s utile pour nous aider 9 comprendre la situation 
observée. 
2.4.2.7.5 Cinquième approche 
Les modifications apportées à la simulation dans le cadre de la quatrième approche ont 
permis d'obtenir les valeurs désirées pour la consistance dans la caisse d 'kvée.  Mais 
nous avons constaté que le fait d'introduire un modèle de rétention des fines pour chaque 
élément a perturbd la consistance de la feuille, qui est devenue trop faible par rapport à la 
réalité, et ce surtout pour les dosages élevés d'agents de rétention. Dans la simulation, 
C, varie entre 15 et 11 %, respectivement pour les jeux A et B. Or, des échantillons de 
rognures du bout humide, prélevés à l'usine lors des essais, nous montrent que Cm varie 
dans un domaine beaucoup plus restreint (entre 15 et 13 %). Pour comger cela, la 
solution est d'augmenter le drainage des trois éléments, lorsque la rétention augmente. 
Bntt et Unbehend (1985) ont montré que le drainage au système a vide de la machine à 
papier est amélioré lorsque la rétention des fines augmente. En effet, les fines permettent 
de colmater les pores du papier, et donc empêchent la formation de canaux préférentiels 
(ces canaux laissent passer l'air et réduisent la succion de l'eau lors de l'application du 
vide). Cette conclusion n'est plus vraie lorsque l'on utilise des agents de rétention, car la 
formation de £iocs réduit l'efncacité de l'application du vide. Ainsi, la calibration a 
Le fait d'apporter une modification au drainage dans la zone de formation ne vient pas 
perturber la calibration de Cp,, effectuée dans la quatrième approche. En effet, le 
drainage n'a qu'un effet sur les débits d'eau, et pas sur les débits de matière fibreuse 
dans la feuille. La consistance du papier étant régulée à 91 % en sèchene, les 
changements effectués concernant le drainage ne sont pas perçus par le capteur de 
grammage, et la consistance en caisse d'arrivée n'est pas modifiée. Ceci simplifie 
considérablement la calibration de la simulation. 
montré que le système à vide semble se comporter comme s'il n'y avait pas d'agent de 
rétention. Ceci va dans le sens de l'observation faite au chapitre 1, démontrant un 
problème dans la qualité de la floculation des fines. Dans cette optique, nous avons 
développé des modèles de drainage pour chacun des éléments, d'après le modèle très 
simple suivant: 
Un modèle du type de la relation 2.7 a été développé pour la caisse aspirante, pour le 
courant du bas du 1" cylindre aspirant et pour le 2he cylindre aspirant. Nous avons 
considéré que le drainage en haut du 1" cylindre aspirant est indépendant de Rt, (donc 
constant), puisque l'eau n'est pas extraite du matelas par succion. Les coefficients a et b 
de l'équation 2.7 pour chacun des trois éléments ont été detenninés en poursuivant les 
objectifs suivants : 
- pour chacun des jeux A et B, obtenir des valeurs de 15 et 13 % environ pour Cm 
- rester dans des limites convenables de drainage pour les éléments (respectant 
grossièrement les valem de la figure 1.1) 
Dr ,&,rn, = RL7, + b (2-7) 
Notons que le coefficient a est toujours positif. Le chapitre I avait permis de conclure à 
une forte corrélation (elle, négative) entre Dr,, et Rtht, cette corrélation semblant 
meilleure que celle entre Dr, et R,. Nous avons donc repris ici, et pour chaque 
élément, cette corrélation, avec néanmoins une pente de signe opposé. 
Finalement, après avoir intégrés ces modèles à la simulation, le drainage ramené au débit 
d'eau sortant de la caisse d'arrivée varie dans les Limites suivantes (respectivement pour 
les jeux A et B de dosages): 
b5/&, varie entre 9,s et 14,9 % 
LA,, varie entre 8,7 et 1 1,8 % (avec L&=Dr,, , , constant) 
E&J$,, varie entre 13,3 et 18,6 % 
E&Ep13 varie entre 1 et 1,3 % 
Nous pouvons dès lors considérer que la simulation des trois éléments de drainage est 
correctement calibrée, et nous intéresser à ta modélisation de la zone des presses. 
2.4.2.8 Les trois presses 
La feuille sortant de la zone de formation (F5) entre dans la 1- presse, où de l'eau 
bianche est extraï~e (ZEY). La Ïeuiiie résuitante (F6) passe ensuite entre les rouleaux de 
la 2&' presse, où le courant EBlO d'eau blanche est drainé. La feuille sortant de la 2- 
presse (F7) entre dans la 3hc, et le courant EBl 1 est éliminé. Le papier pressé (F8) est 
ensuite acheminé vers la sèchene. 
Étant donné L'objectif de ce projet, il est primordial pour nous de simuler avec précision 
la zone des presses, afin d'avoir une bonne estimation des débits d'eau blanche extraite à 
chacune des trois pinces. Pour cela, nous avons besoin d'un modèle de prédiction du 
drainage à chaque pince, en fonction de variables mesurables en usine, donc relativement 
peu complexes. Nous avons donc effectué dans ce but une recherche bibliographique. 
Francik et Busker (1986) ont réalisé une étude intéressante concernant les effets de la 
température de la feuille sur le drainage de l'eau pendant le pressage. Ce travail leur a 
permis de développer un modèle empirique de prédiction du ratio d'humidité de la 
feuille en sortie de pince en fonction de la pression appliquée à la pince, du ratio 
d'humidité de la feuille avant la pince, et du changement de température dans la pince, 
ce modèle étant valable notamment pour du papier journal. Cette équation semblait 
donc, au premier abord, répondre à nos besoins. Pour l'appliquer, nous avons du calculer 
les ratios d'humidité des courants F5 et F8, dont les consistances sont respectivement 15 
et 42 %. Le ratio d'humidité correspond au débit d'eau (en t/d) contenue dans un courant 
dont le débit de matière fibreuse est 1 t/d. La relation entre consistance et ratio 
d'humidité est la suivante: 
où mFs est le ratio d'humidité du courant F5 
Nous avons de cette façon déduit que mF5=5,67 et m,=1,32. Dans le modèle établi par 
Francik et Busker, la pression appliquée à chaque presse est exprimée en MPa (PSI) 
Nous devons donc transformer les valeurs de pression, qui sont traditionnellement 
exprimées en pression linéaire (PLI) dans l'industrie des pâtes et papiers. Les relations 
utilisées pour effectuer cette conversion d'unités se trouvent en annexe V. Nous 
obtenons: 
Pl= 3'77 MPa 
Pl= 4'54 MPa 
P,= 4,99 MPa 
Or les Limites d'applicabilité du modèle de Francik et Busker sont [3,2-1,5] pour les 
ratios d'humidité avant et après pince, et [1,4-4,2 MPa] pour les pressions appliquées 
aux pinces. Dans les deux cas, nous sortons de l'inte~~alle, il faut donc trouver un autre 
modèle. 
Kerekes et MeDonald (1991) ont établi un modèle théorique de prédiction du ratio 
d'humidité après la pince. L'opération de pressage est modélisée comme une extraction 
de I'eau à travers un matériau poreux, dans lequel la résistance au passage de I'eau 
augmente quand la quantité d'eau présente dans le matériau diminue. Le modèle a été 
établi à partir de la relation de Kozeny-Carman, et relie I'élimination de l'eau à quatre 
facteurs: le ratio d'humidité avant la pince, un facteur de compressibilité, un facteur de 
perméabiiité, la pression linéaire appliquée à la pince, et la vitesse de la machine. Le 
facteur de perméabilité est calculé selon la méthode suivante: 
avec QI: facteur de perméabilité de la 1'" pince (kPa.s)" 
A: coefficient de perméabilité (kPa.s)-' 
m,,: ratio d'humidité de la feuille entrant dans la 1* pince 
n: facteur de compressibilité 
Lorsque le facteur de perméabilité est connu, il est possible de calculer m, le ratio 
d'humidité en sortie de pince, de la façon suivante: 
- - - -. -- - - 
avec m,,: ratio d'humidité de la feuille sortant de la 1" pince 
Pl,: pression linéaire appliquée en lk presse &Mn) 
V: vitesse de la machine à la zone des presses (m/s) 
Les variables m,,, Pl, et V sont des données disponibles à l'usine. Les coefficients A et n 
ont été déterminés par les auteurs, en effectuant une régression du modèle avec des 
données provenant de plusieurs machines à papier journal industrielles. Nous avons donc 
utilisé ces valeurs dans nos calculs (A=5,34 IO'-' (kPa.s)-' et n=3,28). Les équations 2.9 et 
2.10 sont utilisées successivement pour les trois pinces, le ratio d'humidité de sortie 
d'une pince servant de point de départ aux calculs des paramètres de la pince suivante. 
Les résultats obtenus sont les suivants (nous avons choisi C,=15 %): 
C,=31,8% 
0 C,=37,2 % 
0 C a 1  % 
Des mesures effectuées à l'usine ont montré que la ciccité de la feuille sortant des 
presses était d'environ 42 %. Les résdats fournis par ce modèle sont donc très 
acceptables, et nous avons intégré ces équations B la simulation. Les équations 2.9 et 
2.10 ont donc été utilisées trois fois chacune, pour chaque pince. Le détail des calculs 
effectués dans la simulation concernant les presses peut être consulté dans l'annexe IV. 
Kerekes et McDonald (1995) ont approfondi leur arialyse, en  ajoutant à leur modèle un 
terme prenant en compte le remouillage de la feuille de papier. Mais étant donné qu'un 
grand nombre d'études a porté sur le thème du remouillage, et que selon les auteurs les 
résultats sont plus ou moins divergents (Bliesner et MacGregor, 1976; Beck, l987), nous 
avons décidé de ne pas tenir compte de ce phénomène dans notre cas. 
Une étude statistique de la section des presses des machines à papier j o d  canadiennes 
a été réalisée par Pikulik et Owston (1993). Les usines ayant participé a ce sondage ont 
des types de presses très diversifiés. Néanmoins, quatre usines ayant des presses tri-vent 
ont participé a cette étude, et les données qu'elles ont foumies montrent que la 
consistance de la feuille après la 1'" pince était de 29,7 %, de 37,l après la 2he et de 4l,7 
après la 3'"'. Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celles que nous avons 
obtenues par le modèle. Les auteurs ont démontré que pIus de 50 % de l'eau contenue 
dans la feuille sortant du formeur est éliminée à la lm presse, alors que la 2'" draine 13 
% et la 3"' environ 5 %; la sècherie se chargeant d'éliminer les 25 % restant. 
Un modèle de drainage est donc désormais intégré a la simulation. En ce qui concerne la 
matière fibreuse, ia consistance de l'eau blanche de chacun des courants EB9, EBl O et 
EBll est fixée dans la simulation. Nous avons constaté que la valeur donnée à la 
consistance de l'eau blanche des presses n'a qu'un effet très mineur sur la valeur du 
débits de ces mêmes courants d'eau blanche. 
2.4.2.9 La sècherie et le contrôle du grammage 
La sèchene a été simulée de façon très simple, car cette étude ne porte aucunement sur 
cette partie du procédé. Néanmoins, une simulation, même grossière est nécessaire, pour 
pouvoir placer le contrôleur de grammage en bout de ligne de production. La feuille 
séchée (F9) a une consistance fixée a 91 %. Dans la réalité, un contrôleur régule la 
consistance de la feuille séchée, en agissant sur le débit de vapeur injectée dans les 
cylindres de la sècherie. Étant donné que nous ne nous intéressons pas au bilan 
énergétique de I'usine, une simple spécification de consistance joue le même rôle qu'un 
contrôleur dans notre cas. Un modèle de sécherie a été dévehppé par Paris et al (1996), 
et simulé sur la plate forme ~spen@ (Process Modeling Example Problems htructor 
Tookit, 1993). Ce modèle pourrait être intégré à une simulation de machine à papier, 
dont l'objectif est l'analyse thennique, ce qui n'est pas le cas ici. 
Lorsque la vitesse de la machine est constante, (et étant donné que la largeur de la 
machine est une donnée invariable), il est possible de contrôler le débit de matière 
fibreuse plutôt que le grammage, en sortie de bobineuse. De plus, la feuille de papier a 
une consistance fixée à 91 %. De ce fait, Ie contrôle du débit de matière fibreuse est 
équivalent au contrôle du débit de matiè~e totale. Cette dernière solution a été envisagée 
dans la simulation. Le contrôleur de grammage agit sur le débit de pâte Mche  (Pl) pour 
atteindre sa valeur cible de grammage. Les paramètres de ce contrôleur sont détaillés en 
annexe IV. 
2.43 L'organigramme de calcul pour la machine à papier 
La figure 2.7 récapitule, en quelque sorte, ce qui a été dit dans le paragraphe 2.4 de ce 
chapitre. Cette figure permet de représenter schématiquement l'ordre des calculs, de 
visualiser les variables qui permettent le calcul d'un débit, et de montrer le sens de ce 
calcul rendu itératif à cause de la boucle de contrôle du grammage. 
La figure se neuve en Annexe WI. 
Figure 2.7: Organigramme de calcul pour la machine à papier 
2.4.4 Les rinceurs 
LL est assez malaisé, dans une usine de piites et papiers, d'avoir accès avec précision aux 
débits des rinceurs de la machine, car tout simplement ces débits sont assez mai connus 
par le personnel de l'usine lui-même. Dans notre cas, nous avons bénéficié d'une étude 
précédente réalisée sur la même usine par la compagnie de génie conseil KA Simons, 
ayant estimé les débits des rinceurs de la zone de formation de la machine à papier. 
Lorsque ces débits ne sont accessibles ni par le fournisseur, ni par l'usine, ils doivent 
être estimés. Pour ce faire, on utilise l'équation donnée par le Peny's Chemical 
Engineering Handbook (1 984), dans la section "Flow rneasur~mentyy, et plus précisément 
"Flow nozzles". Cette équation est la suivante: 
avec D: débit massique du fluide (kg/s) 
y: coefficient de décharge (sans dimension), variant de O à 1 - 
a: aire de la buse (m2) 
P,:pression du fluide à l'intérieur du rinceur (Pa) 
P,: pression du fluide à l'extérieur du rinceur (Pa) 
p: masse volumique du fluide (kg/m3) 
p: rapport diamètre de la buse sur diamètre du tuyau 
Le Perry's donne que le coefficient de décharge y varie de 0,95 pour un nombre de 
Reynolds de 10 000 à 0,99 pour Re= 1 000 000. Afin d'avoir une idée de la valeur de y 
dans le cas de nos rinceurs, nous avons calculé le nombre de Reynolds pour un rinceur 
type, dont le débit est connu et foumi par le constructeur. Sachant que 
avec p: masse volumique du fluide (kg/m3) 
v: vitesse du fluide (mis) 
4: diamètre de la buse (m) 
p: viscosité du fluide (Pas) 
Pour un rinceur ayant un débit de 300 L/min, un diamètre de buse de 1 mm, et le fluide 
étant de l'eau, on obtient un nombre de Reynolds de I'ordre de 107. Nous avons donc 
considéré que le coefficient de décharge avait une valeur de 1 dans la suite de nos 
calculs. La description détaillée de chaque rinceur se trouve dans l'annexe VI, 
comprenant sa fonction, le numéro correspondant daas la simulation ("Rx" pour la zone 
de formation et "rx" pour la section des presses), le nom du fournisseur, le modèle, Les 
diamètres du tuyau et de la buse, le nombre de buses par rinceur, la pression, le type 
d'eau utilisée, le débit total par rinceur, et la destination de l'eau du rinceur après usage. 
Nous nous intéressons maintenant aux informations que nous pouvons déduire de 
l'exploitation de la simulation. Pour cela, nous avons fait tourner la simulation pour huit 
points de fonctionnement, correspondant chacun à un jeu de dosages d'agents de 
rétention. Ces points sont décrits dans le tableau 2.1. 
Tableau 2.1: Description des huit points de fonctionnement 
Nous avons tout d'abord représenté l'évolution du débit de pâte hache (D,) en fonction 
de R~~~ (figure 2.8). On constate au vu de cette courbe que lorsque la rétention des fines 
augmente, le débit de pâte fraîche diminue. Cette tendance est tout à fait logique: en 
effet, l'augmentation de la rétention provoque une augmentation du grammage. Pour 
pallier à cela, le contrôleur de grammage ferme la vanne d'arrivée de pâte. 
- -- - - 
Figure 2.8: Évolution du débit de pâte fraîche versus Rf-, (simulation). 
Nous venons de voir que l'augmentation de R'-, induit une diminution du débit de @te 
Mche. Une des conséquences logiques est la diminution de la consistance dans la caisse 
d'arrivée. Puisque l'arrivée de pâte à 3% diminue, et que le débit d'eau de dilution reste 
sensiblement le même, il est aisé d'expliquer l'allure de la courbe 2.9 suivante. 
Figure 2.9: Évolution de la consistance dans C.A. versus R',,, (simulation). 
Par ailleurs, nous avons observé que la fiaction de fines dans la caisse d'anivée (Yf,,,) 
est quasi constante lorsque R~~~ varie, et se situe aux alentours de 0,6. Ceci était 
prévisible, puisque deux effets contraires s'annulent presque mutuellement, pour aboutir 
à un quasi statu quo , comme cela a été expliqué dans le chapitre 1. Ces deux effets sont: 
- lorsque Gt augmente, la vanne de pâte Mche se ferme, et le seul apport en 
fibres longues diminue. Ceci contribue à une augmentation de la hction de fines dans la 
caisse d' arrivée. 
- Lorsque R~~~ augmente, il y a davantage de fines qui restent dans le papier, et 
moins qui partent dans l'eau blanche. À cause de la recirculation de l'eau blanche, 
l'alimentation en fines de la caisse d'arrivée (f,) est moindre. Cet effet, contraire au 
précédent, va dans le sens d'une diminution de Yf,,,. 
Le drainage au niveau du sabot de formation joue un rôle sur la ciccité de la feuille de 
papier sortant du formeur (C,), comme le montre la figure 2.10. 
Figure 2.10: Consistance de la feuille sortant du formeur versus Dr,, 
Lorsque Dr*, augmente, la consistance de la feuille augmente également, ce résultat 
étant très logique. Il est important de remarquer que ce phénomène aurait été plus 
accentué si nous n'avions pas introduit de modèles de drainage pour chacun des 
éléments (cinquième approche). En effet, ces modèles viennent tempérer la variation de 
ciccité de fa feuille. 
2.6 Conclusion 
L'intérêt principal de ce travail est d'avoir établi une méthodologie permettant de 
développer la simulation de la partie humide d'une machine à papier, en intégrant deux 
modèles empiriques: rétention des fines, et drainage. Les erreurs que nous avons 
commises, et qui sont décrites, expliquées et solutionnées dans chacunes des approches 
seront utiles pour la suite de ce projet' et seront probablement évitées à L'avenir lors de la 
mise en place de la simulation d'une autre machine à papier. Des etapes ont été fianchies 
en ce qui concerne le développement. Nous savons par exemple à présent que la 
simulation d'une partie humide n'est pas viable lorsque l'on fixe la consistance de l'eau 
blanche ou de la feuille. Le procédé réel est beaucoup mieux représenté lorsque l'on fixe 
Ia rétention et le drainage de chaque élément. De plus, l'organigramme de calcul pour la 
machine à papier peut être appliqué à n'importe quelle machine, et en utilisant des 
modèles de rétention et drainage beaucoup plus élaborés. En effet, notre modèle de 
rétention n'est valable que pour un seul type d'agent de rétention (PEO et cofacteur), et 
dans un domaine d'appliczition restreint. Il serait bon de le remplacer, à terme, par un 
modèle plus générique et reposant SI une étude théorique, validée expérimentalement, 
en prenant bien garde cependant à n'intégrer à ce modèle que des variables mesurables 
en usine. Enfin, et plus particulièrement dans le cadre de ce projet, cette simulation nous 
a permis d'obtenir les débits de feuille de papier, d'eau blanche drainée à chaque presse, 
des rinceun. Cette information est primordiale pour pouvoir réaliser les bilans de masse 
qui seront effectués dans le chapitre III. 
CHAPITRE III 
DISTRIBUTION DES SOLIDES DISSOUS ET COLLOÏDAUX DANS LA ZONE 
DES PRESSES D'UNE MACHINE À PAPIER 
3.1 Présentation de la zone des presses 
3.1.1 Les feutres 
Ainsi que nous l'avons décrit dans le chapitre II, la machine a papier compte trois 
presses. La première presse est munie d'un cylindre aspirant, et est à double feutre, les 
deux feutres mis en jeu étant le feutre preneur et le feutre inférieur. Dans la première et 
deuxième presse, la feuille est comprimée entre un rouleau de céramique (commun aux 
deux presses) et un rouleau à bombé variable. Ces deux presses sont a simple feutre: 
feutre preneur pour la deuxième presse, et troisième feutre pour la troisième presse. La 
figure 2.3 illustre la configuration décrite ci dessus. 
La durée de vie moyenne d'un feutre dépend essentiellement de sa position sur la 
machine: 
- 42 jours en position preneur 
- 80 jours en position inférieur 
- 60 jours en position troisième feutre. 
Les compagnies Albany et Scapa fournissent les feutres à l'usine. Le modèle 
manufacturé par Albany est le feutre Dunivent, tandis que Scapa foumit à l'usine trois 
modèles: Ultravent, Spectra et Ultramesh. 
3.1.2 Les nettoyeurs industriels 
L'usine utilise deux conditionneurs de feutre: 
- Naltex 2666 (par Ndco) est injecté en continu dans l'eau des douches scanjet, 
qui effectuent des va et vient sur toute la largeur du feutre. Ce produit est utilisé pour 
chacun des trois feutres, et le dosage total est d'environ 16 a 20 mL/rnin. Cet additif est 
constitué d'acide citrique, d'un dispersant et d'un surfactant; il s'agit d'un acide 
organique. 
- Nalstrip 1570 (par Nalco) est utilisé seulement aux arrêts de la machine, et est 
appliqué aux trois feutres. 
Des nettoyeurs industriels sont également appliqués au rouleau de céramique, ils sont 
foumis par la compagnie Betz Dearbom, et sont tous des composés organiques: 
- un agent de nettoyage, injecté dans une des douches du rouleau céramique, dont 
Ie dosage est de 1 10 ml/min. 
- un agent de conditionnement du rouleau de céramique (constinté d'un polymèrz 
cationique, qui en adhérant au rouleau empêche le dépôt de matières collantes). Cet 
additif est injecté en continu dans une douche située entre les deux lames du docteur du 
rouleau céramique, à un dosage de 33 ml/rnin. 
- un produit de nettoyage est utilisé au besoin, c'est à dire lors d'un arrêt machine 
si le rodeau est sale. 
3.1.3 Les mesures de débit autour de la zone des presses 
3.1.3.1 Les rinceurs 
Nous avons classé les rinceurs selon qu'ils sont injectés sur le feutre preneur, sur le 
feutre inférieur ou sur le troisième feutre. Les débits maximum admissibles dam Ies 
buses de chaque douche ont été estimés à partir de tableaux établis par les fournisseurs. 
Nous allons répertorier seulement les rinceurs continus, et susceptibles de se retrouver 
dans le système analysé. Les rinceurs intermittents ne sont pas pris en compte, car la 
campagne d'échanfllomage décrite plus loin dans ce rapport a été réalisée pendant une 
période de fonctionnement normal de la machine (ni démarrage' ni arrêt), et les rinceurs 
intermittents de nettoyage (fonctionnant une heure par quart de travail) n'ont pas été 
actionnés, sur demande, pendant le prélèvement des échantillons. Quant à notre système 
analysé, il se limite à l'eau récupérée dans les bachoiies sous presses, et aux trois 
séparateun de boîtes à vide. Nous avons fait l'hypothèse que les rouleaux aspirants ne 
drainent pas l'eau de la feuille, ni l'eau des rinceurs (mis à part l'eau des rinceurs de 
lubrincation du rouleau preneur et du rouleau aspirant de la première presse). Pour cette 
raison, le dispositif à vide ne fait pas partie de notre système . 
Le feutre preneur reçoit l'eau de trois types de rinceurs: 
- rinceurs de lubrification des deux caisses aspirantes (rla et rlb dans le tableau 
de l'annexe VI). Le débit total des deux rinceurs a été évalué à 395 Lhin .  
- nettoyage du feutre preneur (r12a), dont le débit est de 1 14 Umin. 
- jet  à course transversale (r5a), dont le débit est de 2 L/min. 
Ces rinceurs sont tous alimentés avec de l'eau hC-che, et leur débit total est égal à 51 1 
L/min. Dans la suite de ce mémoire, ces trois rinceurs sont regroupés sous l'appelation 
r,, pour rinceun du feutre preneur. 
Pour le feutre inférieury les rinceurs sont les mêmes que pour le feutre preneur, à la 
différence près qu'il n'y a qu'une seule caisse aspirante, donc un seul rinceur de 
lubrification. Les trois types de rinceun sont: 
- rinceur de lubrification (rlc), dont le débit est égal à 198 L/min. 
- nettoyage du feutre inférieur (rl2b), dont le débit est égal à 125 Lhin .  
-jet à course transversale (r5b), dont le débit a été estimé à 2 L/&. 
De la même façon que pour le feutre preneur, nous noterons désormais ri les rinceurs du 
feutre inférieur, et dont le débit total est égal à 325 L/min. 
En ce qui concerne le troisième feutre, ses rinceurs sont en tous points indentiques à 
ceux du feutre inférieur, excepté ie fait que le rinceur de nettoyage (r12c) n'est jamais 
mis en service, il produit trop de gouttelettes qui risquent de se déposer sur la feuille de 
papier. Les rinceurs de ce feutre sont: 
- rinceur de Iubrification (rld), dont le débit est égal à 198 Lhin.  
- jet à course transversale (rsc), dont le débit est égal à 2 L/rnin. 
Ces deux rinceurs seront notés par la suite r,, et leur débit total a été estimé à 200 L/min. 
Il est bien important de remarquer que tous les débits estimés ci-dessus sont des débits 
maximals, c'est à dire qu'ils peuvent être observés lorsque la douche est neuve ou 
qu'eue vient d'être parfaitement nettoyée. Après un certain temps d'opération, les buses 
se bouchent partiellement, et le débit réel est alors infërieur au débit maximal estimé 
le fournisseur. 
3.1.3.2 Les bachoiies et les séparateurs de boîtes à vide 
L'eau extraite de la feuille à chacune des trois presses est récupérée dans une bacholle, 
dont le débit est mesuré en continu par un canal Parshall. Le principe de cette méthode 
de mesure de débit est un rétrecissement soudain dans le canal d'amenée de l'eau. Ce 
rétrécissement provoque une augmentation du niveau du fluide dans le canal. La hauteur 
du fluide au dessus du rétrecissement est capté par une sonde, et une conversion est 
effectuée pour convertir cette hauteur en débit. Cette mesure est assez imprécise, et le 
débit peut être surestimé si le rétrécissement dans le canai est partiellement bouché par 
un dépôt de matière fibreuse. Il est donc bien important de nettoyer fréquemment ce type 
de débitmètre. 
Chaque feutre est équipé de une (feutre inférieur et troisième feutre) ou deux (feutre 
preneur ) boîtes à vide, qui permettent d'aspirer l'eau encore présente dans le feutre, en 
même temps que la saleté dissoute par les conditionneufs de feutre. L'eau blanche 
aspirée par ces boîtes est séparée de l'air dans un séparateur à vide. Trois séparateurs 
sont donc en opération (un pour chacun des feutres), et le débit d'eau blanche sortant 
peut être mesuré, à l'aide d'un débitmètre en "V''. L'opérateur plonge une règle graduée 
au centre du V, mesure la hauteur du liquide, et une simple table de conversion permet 
ensuite d'accéder au débit, 
La destination de l'eau extraite de la feuille au niveau des presses varie selon plusieurs 
paramètres : 
- l'âge du feutre 
- sa compressibilité 
Pour ce qui est de l'âge du feutre, L'effet de ce paramètre sur les débit d'eau blanche est 
aisément observable grâce aux relevés des débits aspirés aux boîtes à vide. Lorsque l'on 
trace l'évolution de ces débits en fonction de l'âge du feutre, et ce pour chacun des trois 
feutres, on observe les courbes des figures 3.1,3.2 et 3 -3. 
- - 
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Figure 3.1: Débit boîte à vide du feutre preneur versus âge du feutre. 
Cette courbe a été tracée en recueillant un nombre important de données à l'usine, 
s'étalant sur une grande période (de janvier 1997 à mai 1998), et en les compilant. On 
constate, en examinant cette figure, que le débit d'eau blanche aspirée aux boîtes à vide 
semble être assez faible pendant les trois jours suivant l'installation du feutre. Puis ce 
débit augmente soudainement, et reste élevé pendant environ une dizaine de jours. On 
constate néanmoins que pendant cette période, le débit peut être faible, comme il peut 
être forî (il semble que ce soit une période de forte variation du débit). Par la suite, le 
débit décroit plus ou moins progressivement. 11 faut tout de même être prudent quant à 
L'interprétation de cette courbe: de nombreux facteurs ne sont pas pris en compte ici et 
peuvent avoir une infiuence sur le débit d'eau blanche aspirée par les boîtes à vide. Ces 
facteurs sonf par exemple: les périodes de casses, les feutres provenant de fournisseurs 
différents, les changements de conditionneus de feutre, les changements dans les ratios 
de pâtes utilisées, les lavages des feutres pendant un arrêt machine, etc. Malgré tout ceci, 
une tendance se dessine, montrant que le débit d'eau blanche aspirée tend à diminuer 
lorsque le feutre vieillit. Cette observation peut être généralisée aux feutres inférieurs et 
troisième feutre, comme le montrent les figures 3.2 et 3.3. 
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11 semble que le feutre inférieur se comporte de la même façon que le feutre preneur: le 
débit est peu important pendant Les dix premiers jours, puis augmente soudainement, et 
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ire 3.3: Débit boîte à vide troisième feutre versus âge du feutre. 
Quant au troisième feutre, son comportement semble particulier, puisque dès 
l'installation du feutre, le débit observé à la boîte à vide est important. Ce débit diminue 
lorsque l'âge du feutre augmente. 
Le deuxième facteur important agissant sur le partage de l'eau est la compressibilité du 
feutre. Les feutres sont conçus pour que le troisième feutre soit moins compressible que 
le feutre preneur, lui même étant moins compressible que le feutre inférieur. La raison 
est simple: le feutre doit toujours être moins compressible que la feuille de papier. En 
effet, dans le cas contraire, c'est l'eau du feutre qui est éliminée à la presse, et non l'eau 
de la feuille, avec un risque de mouillage de la feuille par l'eau du feutre. Étant donné 
que la feuille contient de moins en moins d'eau quand elle passe d'une presse à l'autre, il 
faut que les feutres soient adaptés à cette perte de compressibilté de la feuille, et suivent 
la même évolution. Le troisième feutre étant peu compressible, donc peu apte à 
tramporter de grandes quantités de liquide, l'eau extraite de la feuille en troisième presse 
sera préférentiellement recueillie dans la bacholle, plutôt qu'à la boîte à vide. 
3.2 Échantillonnage en usine 
3.2.1 Collecte des données 
Nous avons réalisé deux campagnes d'échantillonnage à l'usine MacLaren. La première 
a eu lieu le 20 mars 1998, la seconde le 5 mai 1998. Lors du premier prélèvement, il a 
été impossible d'échantillonner tous les points désirés, notamment danç les bacholles de 
la première et de la troisième presse, et le bilan matière de notre système ne pouvait de 
ce fait être résolu. En revanche, tous les points choisis ont pu être échantiilonnés lors de 
la deuxième campagne. Les résultats du premier échanf lo~age  n'ayant pas tous été 
exploités, nous ne présenterons dans ce rapport que les résultats que nous avons 
analysés. 
Les échantillons qui ont été prélevés sont les suivants, avec leur numéro d'échantillon: 
pâte de la caisse d'arrivée (1), eau blanche de formation drainée au niveau du sabot (2), 
eau blanche de la bacholle sous première presse (3), sous deuxième presse (4), sous 
troisième presse (S),  eau blanche des boîtes à vide du feutre preneur (6), du feutre 
inférieur (7), du troisième feutre (8). Lors de la première campagne, nous avions 
échantillo~é l'eau mche (9), venant du cuvier d'eau tiède et alimentant les rhceurs de 
la machine à papier. Les échantillons prélevés en section de formation sont représentés 
sur la figure 3.4, et tous les autres figurent sur le shéma des presses, en figure 3.5. Sur 
cette dernière figure, sont également représentés les rinceurs des presses, décrits au 
paragraphe 3.1.3.1. 
Figure 3.4: Échantillons prélevés en zone de formation. 
O r12b 
r lc 
Figure 3.5: Échantillons prélevés dans la section des presses. 
Les conditions opératoires lors du premier échantillonnage étaient: 
- grammage: 48,8 g/m2 
- dosage des agents de retention: l'usine n'utilisait pas de bentonite, mais on 
injectait 13 0 mllmin de cofacteur, et 12,s Llmin de floculant 
- ratios de pâtes: pâte mécanique (43,55 %), pâte chimique (41,46 %), pâte 
recyclée (10,26 %), pâte laraft (4,73 %), pâte cassée (1025 %, calculée sur la base des 
100 % de pâtes vierges) 
- vitesse de la machine: 1182 mimin à l'enrouleuse 
- type et âge des feutres: le feutre preneur est de type Utravent (manufachiner 
Scapa) et a 35 jours lors de 1'échantiUomage. Le feutre inférieur est un modèle Duravent 
(Albany) et a été installé 20 jours auparavant, tandis que le troisième feutre est de type 
Uhravent (Scapa) et a seulement 6 jours. 
Les échantillons ont été pris une seule fois, en assez grande quantité, étant donné le 
nombre important d'analyses planifiées. Nous avons tenté de prélever ces échantillons 
dans une période de temps la plus courte possible, ce qui a été rendu difncile par la très 
mauvaise accessibilité de certains échantillons, notamment I'eau blanche dans les 
bacholles sous première et troisième presse. 
3.2.2 Analyses des échantillons 
Les analyses qui ont été réalisées sur ces échantillons sont les suivantes. Sur 
I'échantillon total (phase solide et phase liquide non séparées), nous avons analysé: 
- la consistance (T240 om-88, Tappi Test Methods) 
- les cendres des solides en suspension (T211 om-85) 
- la classification des fibres, selon la méthode d'analyse Bauer-McNett (T233 
cm-82) 
- la turbidité 
- le pH 
La consistance a été mesurée en filtrant l'échantillon sur un filtre Whatman 41, dont la 
taille des pores se situe entre 20 et 25 p. Ce filtre a l'avantage de ne pas contenir de 
cendres, ce qui a permis de mesurer la quantité de cendres se trouvant dans le gâteau 
présent sur le filtre (cette opération a bien nir été effectuée après avoir déterminé la 
consistance de l'échantiilon). 11 est important de noter que le gâteau se trouvant sur le 
filtre a été rincé à l'eau distillée, une fois que la filtration était complétée, dans le but le 
minuniser la quantité de solides dissous et colioïdaux piégés dans le gâteau et/ou le 
filtre, et qui pourraient être responsables d'une surestbation de la consistance. Nous 
n'avons pas tenu compte de la dilution du filtrat occasionnée par ce rinçage, puisque la 
quantité de solides dissous et colioïdaux de nos échantillons a été mesurée par une autre 
méthode que la filtration, et qui est décrite ci-dessous. 
La phase solide (contenant les solides en suspension) a été séparée de la phase liquide 
(contenant L'eau et les solides dissous et colloïdaux), par la méthode décrite par 
Holmbom et 0rsa (1993). Les auteurs recommandent d'effectuer cette séparation par 
centrifugation, et non par filtration, cette dernière donnant lieu inévitablement à ua 
phénomène d'absorption des gouttelettes hydrophobes et des particules colloïdales sur le 
gâteau de matière fibreuse retenue sur le filtre. Nous avons donc réalisé la séparation en 
cenagean t  nos échantilllons pendant 20 minutes, à une vitesse de 5000 toudrninute. 
Le surnageant est ensuite récupéré, et nous avons pu effectuer nos analyses concernant 
les solides dissous et colioïdaux, à savoir: 
- hémicelidoses (arabinose, xylose, mannose, galactose, glucose), par 
chromatographie gazeuse (T249 cm-8 5) 
- lignine, par mesure d7absorbance à une longueur d'onde de 205 m. 
- carbone organique total (COT) (Technicon Industnal Method, no 455-76W/A) 
- cations (Na, Ca, K, Fe, Mg, Mny Ba, S, Aly Si, Ti), par spectrophotométrie à 
absorption atomique (CPPA G.34P, Standart Testing Methods) 
- anions (Cr, SOC S2033, par chromatographie ionique (T699 om-87) 
- acides gras et résineux (acides palmitique, heptadecanoique, manool, Linoleique, 
linolenique, stéarique, pimanque, déhydroabiétique, abiétique, néoabiétique, 
tncosaooique, trïstearin). Ces composés sont analysés par chromatographie gazeuse. 
En ce qui concerne la phase solide qui a décanté lors de la cenmgation, nous l'avons 
rincée une fois (c'est à dire après la première centrifixgation, on enlève le surnageant et 
on ajoute une certaine quantité d'eau distillée; on centrifuge à nouveau, et on élimine le 
surnageant). En effet, après la première centrifugation, l'eau se trouvant dans la phase 
solide contient des solides dissous et colloïdaux. Le rinçage permet de remplacer cette 
eau riche en matières dissoutes et colloïdales par une eau distillée. Le risque de 
surestimer les quantités analysées dans les solides en suspension est considérablement 
diminué par ce rinçage. Les seules arialyses effectuées sur la phase solide des 
échantillons sont des analyses de cations (Na, K, Ca, Fe, Mg, Mn, Ba, S, Al, Ti, Si). 
Pour cela, la matière fibreuse recueillie après centrifugation et rinçage a été séchée, puis 
déchiquetée, ensuite digérée à l'acide. Dans la phase liquide ainsi obtenue, il est possible 
de quantifier la concentration de chacun des cations, par la méthode d'analyse ICP 
("Inductively Coupled Plasmayy). 
3.2.3 Les rdsultats des analyses 
Le résultat des analyses est détaillé dans les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3. Dans ces tableaux, 
le numéro de chaque échantillon comporte deux chifTies, séparés par un tiret. Le premier 
chifie (1 ou 2) indique si l'échantillon concerné a été prélevé lors de la première 
campagne ou de la seconde. Le second chiffie (de 1 à 9) indique l'emplacement dans 
l'usine où cet échantillon a été prélevé; les sites d'échantillonnage sont ihstrés sur Les 
figures 3.4 et 3.5. Ainsi, le numéro 2-4 provient de la bacholle sous deuxième presse, 
échantillonne le 5 mai 1998 (deuxième campagne). 
Tableau 3.1: Résultats des analyses sur phase solide des échantillons 
1 unité 1 préc. 1 1-1 1 1-2 1 1-4 1 
Tableau 3.2: Résultats des analyses sur échantillons complets 

























































Tableau 33: Résultats des analyses sur phase acqneuse des échantiUons 
N.D.: non détectable 
3 3  Résolution du problème 
Lorsque l'on examine la configuration des presses de la machine à papier sur la figure 
3.5, nous constatons que les première et deuxième presses sont étroitement imbriquées, 
impliquant le feutre preneur et le feutre inférieur. En effet, l'eau extraite de la feuille en 
première presse par exemple, peut aboutir dans la bacholle 1, dans la bacholle 2, être 
extraite du feutre preneur au niveau des boîtes à vide du feutre preneur, ou bien être 
aspirée par la boîte à vide du feutre infërieur. La quantité de possibilités est donc très 
graude. Et la réalité est sans doute une combinaison de ces différentes possibilités. Par 
contre, la troisième presse est complètement indépendante des deux autres presses: l'eau 
extraite en troisième presse ne peut que se retrouver dans la bacholle 3, ou rester dans le 
troisième feutre. À la lumière de ces observations, nous avons donc décidé de traiter les 
première et deuxième presses comme un seul bloc, et la troisième presse séparément. 
3.3.1 Bilans globaux 
Notre objectif est de connaître la quantité de matiere extraite de la feuille au niveau des 
presses de la machine à papier. C'est à dire la quantité de matière que l'on récupèrerait 
sous les presses s'il n'y avait pas de feutre. Dans la réalité, cette matière extraite de la 
feuille peut prendre deux directions: tomber directement dans une bacholle ou être 
piégée dans un feutre, pour en être extraite ultérieurement. 
3.3.1.1 Définition des systèmes 
Afin de résoudre un bilan matière global, il faut tout d'abord définir un système, puis en 
déterminer les entrées et sorties. A partir de là, les inconnues sont aisément identifiables, 
et il suffit de poser les hypothèses nécessaires pour résoudre le système. Le système que 
nous avons défini pour la section des presses 1 et 2, et qui est représenté par la boîte de 
Ia figure 3 -6, comprend: 
- le feutre preneur et le feutre inférieur, ainsi que l e m  boîtes à vide respectives 
- Ies bachoiles 1 et 2 
nnœurs du feutre nnceurs du feutre 
preneur (courant 9 infkrieur (courant 
eau blanche aspirée par 
-+ fa boîte B vide du feutre 
preneur (courant yJ 
f f 
eau blanche aspirée par 
eau blanche rkup6réegn 
bacholle 1 (courant b,) 
eau blanche 
bacholle 2 (courant la boite à vide du feutre inférieur (courant y) 
section des 
presses 1 et 2 
eau blanche extraite de ja feuille eau blanche exbite de la feuille 
en presse 1 (courant e,) en presse 2 (courant eJ 
Figare 3.6: Schéma du système de la section des presses 1 et 2. 
Quand à la section de La troisième presse, le système que nous avons délimité (boîte de ta 
figure 3.7) inclut: 
- le troisième feutre et sa boîte à vide 
- la bacholle 3 
eau blanche récupérée en 
bachofle 3 (murant 4) '- 
rinœurs du P 
feutre (courant Q 
I 
section de la 
presse 3 
eau blanche aspirée par 
4 la boite à vide du P 
feutre (courant u) 
eau blanche e&Îk de la feuille 
en presse 3 (courant gl 
- 
Figure 3.7: Schéma du système de la section de la presse 3. 
La feuille de papier ne fait pas partie du système, puisque l'eau blanche extraite de la 
feuille est considérée comme une entrée de notre système. Les rinceurs, également, n'y 
sont pas inclus, car l'eau provenant des douches est une entrée du système. Les bacholles 
et les boites à vide, quant à eiles, sont considérées comme des éléments internes du 
système, et les courants d'eau blanche sortant de ces éléments sont des sorties du 
système. 
La correspondance entre les courants et les échantillons est clairement établie dans le 
tableau 3.4. Par exemple, les analyses effectuées sur l'échantillon 1-9 ont servi à établir 
les débits massiques partiels des trois cou~i~11ts de rinceurs. 
Tableau 3.4: Correspondance entre les courants et les échantillons 
1 échantillon / courant 
3.3.1.2 Résolution des systèmes 
Les composés qui nous intéressent particulièrement dans cette éude sont tes solides 
dissous et coiloïdaux. C'est sur ce point que nous avons porté beaucoup d'efforts lors 
des analyses. Afin de résoudre notre système, c'est à dire de déterminer le debit, puis la 
concentration de ces solides dans les courants e,, e, et e,, nous devons calculer le débit 
de phase acqueuse dans tous les autres courants, qui correspond au débit de matière 
totale auquel on soustrait le débit de matière fibreuse. Ensuite, connaissant les débits 
partiels de solides dissous et colloïdaux dans tous les courants échanti~~omés, nous 
pourrons effectuer de simples bilans matière, et atteindre ainsi notre objectif. La matière 
fibreuse dans tous les courants échantillonnés autour des presses est constituée 
uniquement de fibres fines; ceci a été vérifié par une classification Bauer McNett de nos 
échantillons. Dans L'établissement de tous nos bilans matière, nous faisons l'hypothèse 
qu'il n'y a aucune accumulation de matière dans nos systèmes. Cette hypothèse est 
valable ici, car notre étude porte sur une période relativement courte (un jour), et 
l'accumulation est négligeable pendant cette durée. Il est néanmoins certain que cette 
accumulation doit être prise en compte lorsque l'on étudie un feutre pendant toute sa 
durée de vie, par exemple. 
En ce qui concerne la section des presses 1 et 2, les débits de matière totale que nous 
connaissons sont: 
- D,,, égal à 1077 t/d (mesure de débit en continu à l'usine) 
- D, égal a 2538 t/d (mesure de débit en continu à l'usine) 
- D, égal à 4 t/d (mesure de débit occasiomeile à l'usine) 
- D,, égal a 71 t/d (mesure de débit occasionneile à l'usine) 
- De,, égal à 228 1 t/d (simulation et modèle de Kerekes et MacDonald (1 99 1)) 
- D,, égal à 297 t/d (simulation et modèle de Kerekes et MacDonald (1 99 1)) 
L'obtention des deux derniers débits a été explicitée en détail dans le chapitre II. La 
simulation a été placée dans des conditions opératoires semblables à celles en vigueur à 
l'usine le jour de l'échantillonnage, et qui sont présentées au paragraphe 3.2.1. 
Les seules inconnues sont alors D, et D,, le débit d'eau des rinceurs de feutres, dont 
nous connaissons le débit maximal, mais non le dégré d'obturation des buses, et donc 
pas le débit réel. Ces débits sont déduits par simple bilan matière autour de la section des 
presses 1 et 2: 
D,+D,=@,, +D,+D,+DUi)-@e, +De3 (3.1) 
Nous obtenons pour le débit total des deux rinceurs une valeur de 1112 t/d. Ce qui 
implique que les douches sont bouchées à 8 % (en se basant sur les valeurs maximales 
de débit des rinceurs foumis par le manufacturier, et présentées dans le paragraphe 
3.1.3.1). 
Dès lors, il est possible de calculer le débit de fines dans chaque courant ayant été 
échantillonné, à partir de nos analyses de consistance, et des débits totaux précédemment 
cdculés. Les consistances qui ont été mesurées sont: C,,, &, C,, Cn, C,, C,, d'ou nous 
déduisons les débit de fines dans chacun des courants: f,,, fbz, f& G, &, f. Par simple 
bilan matière autour de la section des presses 1 et 2, nous obtenons le débit de fines dans 
les courants el et q, autrement dit, la quantité de fines extraite de la feuille dans les deux 
premières presses: 
fel + fC = (fbl + fbL + & + fui) - (G + f3 (3 .a 
Il est bien important de noter que notre degré de connaissance de cette zone, et le fait que 
les deux premières presses soient étroitement îmbriquées, ne nous permettent pas de 
différencier la quantité de fines extraites de la première presse et la quantité de fines 
extraites de la deuxième presse. Nous traiterons donc ces deux courants e, et e, comme 
un tout, et toutes les concentrations de matière que nous déduirons seront une moyenne 
pour ces deux courants. Par exemple, en ce qui concerne les fines, l'équation précédente 
nous a permis de déduire une consistance moyenne dans Ies courants e, et q: 
Dans la réalité, Ce, est très probablement supérieur à 0,36 % et Cd sans doute inférieur à 
cette valeur. Ce résultat pour la consistance de l'eau blanche extraite lors des deux 
premiers pressages est assez réaliste, puisque les mesures ont montré que la consistance 
se situe entre 0'19 % et O J5 % pour l'eau blanche recueillie sous les bacholles. Étant 
donné que cette eau est diluée par les rinceurs, et qu'une partie des fines est retenue dans 
les feutres (qui soit s'accumuient dans les feutres, soit en sont extraites par les boîtes à 
vide), il est évident que l'eau blanche extraite de la feuille de papier doit avoir une 
consistance supérieure à l'intervalle 0,l 9-O,25 %. 
Connaissant les débits de matière totale et les débits de fines, nous pouvons déduire les 
débits de phase acqueuse de chacun des courants. Nous avons analysé la concentration 
en solides dissous et colloïdaux pour les courants b,, 4, rp, ri, y et g. En multipliant 
cette concentration par le débit de phase acqueuse, nous accédons au débit de solides 
dissous et colloïdaux pour chacun des six courants cités ci-dessus, et par bilan matière, 
on obtient le débit dans les courants e, et q. Cette opération est répétée pour chacun des 
composés analysés. 
Étant donné que notre objectif est d'étudier l'éventuelle adsorption ou désorption des 
composés dissous et colloïdaux sur la feuille de papier, nous aan~formons tous les débits 
de matière obtenus en concentrations, a h  de pouvoir effectuer des comparaisons avec 
les concentrations des courants d'eau blanche et de pâte situés en amont des presses sur 
la machine à papier. Les résulats finaux (concentrations) se trouvent dans le tableau 3.5, 
alors que les résultats intermédiaires peuvent être consultés en annexe W. 
La démarche est absolument identique en ce qui concerne la section de la presse 3 : 
- Q3 est égal à 308 tld (mesure de débit en continu à I'usine) 
- D, est égal à 29 t/d (mesure de débit occasionnelle à I'usine) 
- D, est égal à 275 t/d (simulation et modèle de Kerekes et MacDonald (1991)). 
Grâce à un bilan de matière totale autour de la section de la presse 3, on obtient une 
valeur de 62 t/d pour D,. Les rinceurs de ce feutre sont donc bouchés à environ 78 %. Il 
a malheureusement été impossible de vérifier visuellement le degré d'obturation des 
douches, car elles sont rarement démontées à I'usine. Par la suite, les débits de fines sont 
calculés à partir des concentrations, pour les courants ayant été échantillonnés, et nous 
déduisons par bilan le débit de fines dans le courant q. Nous sommes alors en mesure 
d'établir le débit de phase acqueuse dans chacun des courants de la section de la presse 
3, et enfin de calculer débit puis concentration des composés dissous et colloïdaux 
analysés. 
33.1.3 Calcul d'incertitude 
Connaissant la précision de chaque mesurey nous d o n s  pouvoir calculer la précision sur 
nos résultats finaux (debits et concentrations). Les deux règles qui ont été appliquées 
pour ces calculs sont les suivantes: 
Première règle: 
Aa Ab Ac - = ma(- -) 
a b ' c  
Ceci est valable lorsque l'on a une soustraction à la place d'une addition, puisque l'on 
prend en compte la valeur absolue de la variable dans un calcul d'incertitude. Notons 
que le quotient Ada correspond à l'erreur relative, est exprimé en pourcentage (ou en 
fiaction) de la valeur prise par la variable a L'erreur absolue est notée Aa, et a la même 
üiiiie que ia variabie a. 
Deuxième règle: 
Aa Ab Ac -- --+- 
a b c  
Les erreurs s'aditioment de la même façon lorsque l'opération est une division. 
La précision sur chacune des mesures effectuées est: 
consistance: 5 % 
cendres des solides en suspension: 10 % 
0 solides dissous et colloï&ux totaux: 5 % 
cendres des solides dissous et colloïdaux: 10 % 
carbone organique total: 5 % 
4 hémicelluloses: 10 % 
lignine: 5 % 
ions: 5 % 
acides gras et resineux: 5 % 
En ce qui concerne la mesure des débits en usine, la précision est de 5 %. Les 
incertitudes ont par la suite été estimées, en appliquant les deux règles précédentes aux 
étapes de calcul décrites dans le paragraphe 3.3.1.2. La précision obtenue pour les débits 
figure dans les tableaux de l'annexe W, et la précision sur les concentrations h a i e s  se 
trouve dans le tableau 3.5 suivant. 
3.3.1.4 Les résuItats 
Dans ce tableau, la colonne "C.A." contient les résultats d'analyse bruts de l'échantillon 
2-1, et dans colonne "E.B. formationyy apparaissent les résultats des analyses effectuées 
sur l'échantillon 2-2. Ce qui signifie qu'aucun calcul n'a été effectué pour remplir ces 
deux coionnes, à ia ciifErence des deux dernières colonnes, qui sont le résultat de bilans 
matière autour des deux systèmes définis précédemment. 11 faut donc être très prudent 
avec la deuxième colome, qui ne représente pas l'eau blanche extraite de la feuille à la 
zone de formation, mais bien l'eau blanche récupérée sous la toile. Ainsi, la 
concentration réelle des composés extraits de la feuille dans la zone de formation est 
supérieure ou égale à la concentration apparente qui est observée sous la toile (en 
supposant qu'une certaine quantité de ces composés peut être piégée dans la toile). Il 
faut préciser que ce courant d'eau blanche sous toile n'est pas dilué par les rinceurs de 
toile, puisque l'eau de tous les rinceurs se retrouve dans le cuvier d'eau blanche de la 
machine, ou dans le puit d'étanchéité, ou encore dans la fosse sous cylindre aspirant. La 
précision des valeurs obtenues, qui se trouve dans la troisième cc-lonne du tableau 3.5 
s'applique uniquement aux concentrations des courants el+-, et e,. Les précisions des 
concentrations des courants de pâte dans la caisse d'arrivée et d'eau blanche sous toile 
sont les précisions des mesures (puisqu'aucun calcul n'a été effectué), et peuvent être 
consultées dans les tableaux 3.1, 3 -2 et 3.3. Ces incertitudes sont bien sûr iaférieures à 
celles qui se trouvent dans le tableau 3 S. 
Tableau 3.5: Résultats des bilans globaux 
33.2 Bilan local autour de la troisième presse 
33.2.1 Définition du système détaillé 
Après avoir réalisé un bilan global autour de la troisième presse et de son feutre, notre 
objectif est maintenant d'examiner dans le détail les phénomènes survenant dans cette 
zone. En d'autres termes, la "boîte noirey' de la figure 3.7, qui englobait le feutre, la 
presse, la bacholie et la boîte a vide, va être remplacée par quatre modules, reliés entre 
eux par des courants d'eau blanche. La figure 3.8 représente cette nouvelle 
configuration, plus détaillée que la précédente. 
r 
boîte a vide 
: 38mepre~~e 
"3 ; 
Figure 3.8: Système détaïlié de la section de la presse 3. 
Sur cette figure, le trait pointillé représente la boîte noire du système global de la figure 
3.7. Les entrées et sorties (e3, r,, u,, b,) sont donc les mêmes. Pour ce qui est des courants 
reliant les modules entre eux, leur symbole doit se lire ainsi: la première partie indique le 
courant duquel ils proviennent (par exemple q), et le deuxième partie est le symbole du 
courant dans lequel ils se jettent (par exemple u,). Ce courant intermédiaire porte donc le 
symbole %u3. Pour ce qui est du cas particulier des courants 4b3d et sb,i, il s'agit pour 
le premier d'une partie du courant d'eau blanche extraite de la feuille en presse 3 
tombant directement dans la bacholle 3, en passant au travers du feutre. Pour le second, 
c'est la même eau blanche, mais qui reste dans le feutre, et tombe dans la bacholle 3 au 
cycle suivant du feutre. Cette eau se dirige en quelque sorte indirectement vers la 
bacholle 3. 
33.2.2 Les hypothèses 
Pour résoudre les bilans de matière globaux, nous avons supposé qu'aucune 
accumulation de matière n'a lieu dans les feutres (Hl); cette hypothèse est conservée ici. 
Z e  pius, nous avons présumé qu'il y a un mélange parfait entre l'eau provenant de la 
feuille et se trouvant dans le feutre (Ee3b,i + Equ,) avec l'eau des rinceurs (Er,). De ce 
fait, l'eau aspirée par la boîte à vide respecte la proportion des différentes eaux se 
trouvant dans le feutre (H2). En guise d'exemple, si l'eau présente dans le feutre avant la 
boîte à vide est composée à 40 % d'eau venant de la feuille et à 60 % d'eau des douches, 
alors ces pourcentages seront les mêmes dans l'eau aspirée par la boîte à vide. Cette 
hypothèse de mélange parfait en amène une autre: I'eau blanche restant dans le feutre 
après la caisse aspirante a la même concentration en Çies  et en solides dissous et 
colloïdaux que I'eau blanche aspirée à la boîte à vide (H3). Ensuite, nous avons admis 
que les solides dissous provenant des rinceurs se partagaient de la même façon que l'eau 
(H4). Cela revient à dire que si 30 % de I'eau des rinceurs est aspirée par la boîte à vide 
(le complément étant récupéré dans la bacholle 3), d o s  30 % des ions contenus dans 
cette eau suivent la même direction. Cette hypothèse ne correspond sans doute pas 
exactement à la réalité, mais les quantités de solides dissous et colloïdaux provenant des 
douches sont si minimes que l'influence de cette hypothèse sur nos résultats est 
négligeable. 
33.23 Résolution du problème 
Les courants i, r3, u3 et b, ont été calculés par le bilan de matière global, et demeurent 
inchangés. Reste maintenant à déterminer les débits partiels pour tous les courants 
intermédiaires figurant sur la figure 3.8. Pour ce faire, les hypothèses énoncées ci-dessus 
ne sont pas suffisantes pou. résoudre le problème. Une incertitude demeure en ce qui 
concerne le partage de l'eau extraite de la feuille: cette eau reste-t-elle majoritairement 
dans le feutre, ou bien est-elle récupérée directement dans la bacholle? Il est très 
difficile, dans notre situation actuelle de connaissance du phénomène, de trancher. Nous 
avons donc décidé d'étudier deux cas extrêmes: dans le prewier cas, l'eau extraite de la 
feuille tombe en totalité dans la bacholle. Dans le second cas, cette eau est complètement 
absorbée par le feutre. La réalité se situe probablement entre ses deux cas extrêmes, sans 
doute plus proche du premier cas que du deuxième. Cette étude de - ~ Q I .  B 
définir le paramètre x, tel que: 
- 
Le courant e3 étant parfaitement connu, nous pouvons dès lors calculer le débit partiel 
d'eau du courant e3b3d, en choisissant bien sûr une valeur pou. le paramètre x. Par la 
suite, nous utilisons l'hypothèse H2 pour calculer le débit d'eau du courant qu,, selon la 
relation: 
Concrètement, le terme (Ee, - E%b,d) représente la quantité d'eau extraite de la feuille 
qui reste dans le feutre, et est égal au terme (E%b3i + te+,). Le dénominateur du 
quotient du second terme correspond à la quantité d'eau totale se trouvant dans le feutre 
après injection de l'eau des rinceurs et avant la boîte à vide (Ia période pendant laquelle 
le feutre contient toute cette eau est très courte, puisque la boîte à vide est située 
immédiatenment après le rinceur de lubrification). Dès lors, un simple bilan matière 
autour du module de la boîte à vide permet de déduire E,,. Ensuite, on peut calculer 
Er3,,, par bilan autour du module des rinceurs. La dernière inconnue, EdMi est par la suite 
aisément calculée, par bilan matière également. 
Pour ce qui est du caicul des débits partiels de solides dissous et colloïdaux, l'hypothèse 
H4 nous permet de calculer SDC,, et SDC,,. Puis, on accède à SDC,, par bilan 
autour du module de boîte à vide. Les seules inconnues sont maintenant les débits de 
solides dissous et colloïdaux dans les courants sb3d et qb& On utilise dors l'hypothèse 
H3, qui peut se traduire ainsi: 
- -  - 
Le premier terme correspond à la concentration de solides dissous dans l'eau blanche 
aspirée par la boîte à vide. Le second terme représente la concentration de solides 
dissous dans l'eau blanche qui reste dans le feutre après la boîte à vide. Il suffit de tirer 
SDC,,3i de l'équation 3.6. On obtient ensuite très facilement SDCJb3& Nous connaissons 
maintenant les débit partiels d'eau dans chaque courant, ainsi que les débits partiels de 
solides dissous; la somme des deux correspondant au débit de phase acqueuse. 
Le problème des fines est résolu de la même façon que celui des solides dissous, et dans 
un ordre équivalent. Néanmoins, nous utilisons l'équation suivante à la place de 
l'équation 3.6 pour calculer f,,,, puis f;,,: 
Il est dès lors possible de calculer les débits partiels de tous les composés dissous 
analysés dans chacun des courants. Citons en exemple le cas du carbone organique total 
dissous (COT), dont Le problème se traite comme celui des fines, avec une équation 
légèrement différente en ce qui concerne le calcul de COT,,,: 
Les résultats de ce bilan local autour de la troisième presse sont présentés dans le 
paragraphe suivant. 
3.3.2.4 Les résultats 
Nous avons testé plusieurs valeurs de x, et observé les résultats pour les débits de tous 
les composés dans chacun des courants. On constate que pour certaines valeurs 
attribuées à x, le bilan ne ferme pas pour certains composés. Le tableau 3.6 résume ces 
observations. 
Tableau 3.6: Test des dinérentes valeurs de coefficient de partage de l'eau 
Valeurs de x 
O 
o. 1 
I 1 I Ca, K Mg, Ba 1 
Biian ne ferme pas pour: 
cendres SDC, Ca, Mg; - 
oy8 
L'étude du tableau précédent montre que tout fonctionne bien lorsque x est compris 
Ca, K Mg, Ba 
entre 0,l et 0,4. Au dessus et au dessous de cet intervalle, des problèmes de fermeture de 
0,9 Ca, K, Mg, Ba a 
bilan surviennent, et pour cette raison, nous avons décidé de nous situer dans cet 
intervalle pour analyser nos résultats. Physiquement, ceci prouve que I'eau extraite de la 
feuille au niveau de la troisième presse a tendance à tomber dans la bacholle plutôt que 
de rester dans le feutre. Bien évidemment cette observation n'est valable que pour le 
feutre utilisé par l'usine lors de la campagne d'échantillonnage, et dans les conditions de 
fonctionnement en vigueur a ce moment l à  Les résultats sont présentés en annexe W, 
dans les tableaux VII.5 à VII.8. 
3.4 Analyse des résultats et discussion 
Les résultats analysés ici sont en premier lieu ceux que nous avons obtenus par un bilan 
global. Ils nous permettent de suivre L'évolution de la composition des eaux blanches le 
long de la machine. Ensuite, nous nous pencherons sur l'analyse du bilan local autour de 
la troisième presse, qui est surtout intéressante pour déterminer quels composés sont 
préférentiellement retenus dans le feutre. 
3.4.1 Évolution de la composition des eaux blanches le long de la machine 
3.4.1.1 Les soiides en suspension 
Pour faire cette analyse, nous nous sommes basés sur le tableau 3.5, qui regroupe les 
résultats des bilans globaux. Notre première observation porte sur l'évolution de la 
consistance des eaux blanches, qui décroît continuellement lorsque la feuille avance sur 
la machine a papier. Cette observation a déjà été faite plusieurs fois par le passé, et est 
tout à fait logique: lorsque la consistance de la feuille augmente, le matelas devient un 
réseau de plus en plus complexe, capable de retenir les fines par le phénomène de 
filtration. 
Par ailleurs, il est intéressant de constater que le pourcentage de cendres dans les solides 
en suspension contenus dans les eaux blanches augmente régulièrement le long de la 
machine: il passe de 4 % en caisse d'arrivée à 22 % dans I'eau blanche sous la troisième 
presse. Garver et al. (1997) ont constaté un phénomène identique sur une autre machine 
à papier. L'explication est la suivante: la rétention des fines (organiques) dans la feuille 
de papier augmente lorsque la feuille avance, ce qui contribue à la niminution de la 
proportion d'organiques dans les solides en suspension des eaux blanches. Les charges 
(inorganiques) étant moins bien retenues que les £ines, leur proportion augmente donc 
dans les eaux blanches. Notons que l'usine étudiée n'ajoute pas de charges à son papier, 
mais celles ci proviennent de la pâte désencrée (10 % de l'alimentation en pâtes vierges 
le jour de l'échantiilonnage). 
3.4.1.2 Les solides dissous 
En ce qui concerne les solides dissous totaux dans les eaux blanches, l'analyse du 
tableau 3.5 nous montre qu'il ne se passe rien entre la caisse d'amvée et la zone de 
formation: ies soiides dissous se partagent de la même façon que l'eau. Dans les eaux 
blanches extraites de la première et deuxième presse, la concentration en solides dissous 
augmente d'environ 18 % par rapport à la concentration dans la caisse d'arrivée. Garver, 
Xie et Boegh (1997) et Asselman, Paris, Braker, Blackburn et Marino (1995) n'ont pas 
observé ce phénomène, ce .qui est normal, puisque leurs études portent sur les 
concentrations 'capparentes'' des solides dissous. Nous avons tracé sur la figure 3.9 les 
concentrations cccomgées" (qui sont le résultat du bilan matiére global) et les 
concentrations "apparentes" (qui sont le résultat des analyses des échantillons prélevés 
dans les bacholles). 
L'histogramme noir suit I'évolution observée par Garver (1997) et par Asselman (1 995). 
Cet histogramme seul peut donner lieu a deux interprétations: soit les solides dissous 
sont retenus dans le feutre puis aspirés par les boîtes à vide, soit ils sont adsorbés par la 
feuiUe de papier dans la zone des presses. La dernière hypothèse est infirmée par 
l'analyse de l'histogramme gris: en effet, on constate que l'eau blanche extraite de la 
feuille de papier en presses 1 et 2 contient davantage de solides dissous que n'en 
contenait la phase acqueuse dans la caisse d'arrivée. Donc, globalement, les solides 
dissous et coilo1daux sont désorbés de la matière fibreuse en presses 1 et 2. Il semble 
qu'ils soient par la suite légèrement adsorbés en presse 3. La dinérence entre 
L'histogramme noir et L'histogramme gris représente donc la quantité de solides dissous 
qui a été retenue dans les feutres. Dans la suite de cette analyse, nous nous intéresserons 
seulement aux valeurs corrigées des mesures. 
Figure 3.9: Concentration des SDC versus localisation. 
Notons que les conditionneurs de feutre ne sont pas pris en compte dans ce bilan global, 
car il était impossible d'échantillonner la ligne d'eau par laquelle ils sont injectés sur le 
feutre. 11 y a donc un risque que nous ayons surestuné la concentration de solides dissous 
extraits des deux premières pressses, à cause des additifs chimiques qui ont 
probablement été mesurés dans les échantillons "de sortie" (bacholles et caisses a vide), 
mais dont nous n'avons pas tenu compte dans les courants "d'entrée" (les rinceurs). Pour 
mesurer ce risque, nous avons recalculé le bilan de matière, en se plaçant dans la 
situation la plus critique, c'est à dire: 
a nous avons supposé que tous les adjuvants chimiques sont utilisés purs, c'est à 
dire qu'ils ne sont pas dilués lors de la préparation. Ceci n'est 
vraisemblablement pas vrai, mais nous ignorons les dilutions effectuées. 
a nous avons fait l'hypothèse que la totalité des agents de conditionnement du 
rouleau céramique se retrouvent dans les eaux blanches des bachoIIes 1 et 2, 
ou dans les boltes à vide du feutre preneur ou du feutre inférieur (autrement 
dit, rien ne part avec la feuille, ou ne tombe dans un autre cuvier). 
Le débit total de produits chimiques est alors de 156 mL/min. Dans ce cas, on obtient 
pour la concentration des courants e, et e, la valeur 13 16 ppm, au lieu de 1403 ppm.. Le 
pic est donc moins important lorsqu'on prend en compte les adjuvants chimiques, mais il 
y a tout de même un pic. 11 semble donc que les solides dissous soient désorbés de Ia 
matière fibreuse lors des premiers pressages. 
Ann de nous anianchir des problèmes d'interférence que posent les produits chimiques 
sur la mesure des solides dissous et colloïdaux totaux, nous d o n s  nous pencher sur 
l'analyse des grandes classes de solides dissous présents dans une usine de papier 
journal: hémicelidoses, lignine, acides gras et résineux, ions. En effet, les adjuvants 
chimiques ne font pas partie d'aucune de ces catégories. De plus, il est très intéressant 
d'étudier les différentes classes de solides dissous, qui ne se comportent pas toutes de la 
même façon. 
Penchons nous, pour commencer sur les hémicelluloses, dont l'évolution le long de la 
machine est représentée par la figure 3.1 O. 
Figure 3.10: Concentration des hémicelluloses versus locahation. 
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exception suivent la même évolution le long de la machine' à savoir une assez forte 
augmentation de concentration entre l'eau blanche de formation et I'eau blanche des 
presses 1-2 (augmentation variant selon les composés de 8 à 20 %), et ensuite une 
diminution dans l'eau blanche de la presse 3 (de 10 à 49 %). Nous constatons que la 
concentration de l'eau blanche des presses 1-2 est globalement supérieure à celie de la 
caisse d'arrivée. Il y a donc réellement une désorption des hémicelluloses de la matière 
fibreuse. La légère diminution de concentration que nous observons entre la caisse 
d'arrivée et l'eau blanche de formation est peut être due au fait que les hémicelluloses 
sont piégées dans la toile de formation. 
Afin d'expliquer cette évolution assez inhabituelle, nous pouvons supposer que deux 
phénomènes se produisent simultanément, le premier dominant l'autre aux deux 
premières presses, et inversément en troisième presse. Le premier phénomène est 
probablement relié à la cinétique d'adsorption qui a été établie par Langmuir: 
avec 0: rapport du nombre de colloïdes adsorbés sur le nombre maximum de colloïdes 
qu'il est possible d'adsorber 
r,: cinétique d'adsorption des colloïdes sur les fines (s-l) 
k, : taux d'adsorption des colloïdes (sel) 
k,: taux de désorption des colloïdes (s-') 
4: rapport du nombre de colloïdes initiallement présents dans la suspension sur 
le nombre maximum de colloïdes qu'il est possible d'adsorber 
Dans la relation 3.9, la constante k, est proportionnelle à la concentration de la 
suspension en fines. D'autre part, le terme dWdt est nul Ionque l'équilibre est atteint. 
Dans la situation d'une machine a papier, un nouvel équilibre se met en place dans 
chaque eau blanche drainée, puisque la composition varie d'une eau à l 'au~e  Ca 
consistance diminue le long de la machine). Dans le cas qui nous intéresse, l'eau blanche 
sous les presses 1 et 2 contenant moins de fines que l'eau blanche sous toile, ceci 
implique qu'un nouvel équilibre s'établisse, avec une constaote d'adsorption moindre 
que celle de l'état d'équilibre de l'eau blanche de formation. L'adsorption étant plus 
limitée, ce que nous observons pour l'eau drainée aux duux premières presses est une 
concentration plus importante dans le filtrat. En effet, une adsorption moindre est 
équivalente, en terme d'analyse, à une désorption plus importante. Ce premier 
phénomène n'a probablement pas lieu pendant le pressage même, qui est trop rapide 
pour atteindre un nouvel état d'équilibre, mais correspond sans doute à une 
"réorganisation" de l'eau blanche après l'opération de pressage. Remarquons que ce 
phénomène se produit vraisemblablement aussi entre les premières presses et la 
troisième, puisque 1' eau blanche diminue encore de consistance. 
Le deuxième phénomène est relié au passage d'un état d'équilibre à un autre, pour la 
feuille, sans doute du à un changement drastique de consistance (la feuille passe de 16% 
à 42 %, entre l'entrée et la sortie de la section des presses). L'équation 3.9 est aussi 
applicable au matelas fibreux, mais avec une vaieiir de k, différente. En effet, dans m e  
suspension, le taux d'adsorption des colloïdes sur les fînes est déterminé par le 
phénomène hydrodynamique de collisions entre particules. Dans la feuille de papier, les 
fibres n'ont quasiment plus de liberté de mouvement les unes par raport aux autres, et 
donc le phénomène d'adsorption est régi par la diffusion, avec une valeur numérique 
différente pour k,. D'après nos résultats, iI semble que l'adsorption des hémicelluloses 
sur les fibres longues présentes dans le feuille augmente tout le long de la section des 
presses. Le deuxième phénomène est prédominant en dernière presse, car la quantité de 
fines dans l'eau blanche drainée est maintenant très faible, et donc la quantité 
d'hémicelluloses dissoutes et colioïddes désorbées des fines est également faible, en 
comparaison de la quantité qui est adsorbée sur les fibres longues de la feuille. 
La figure 3.10 montre que les concentrations en hémicelluloses dans la caisse d'arrivée 
et dans l'eau blanche de formation sont sensiblement identiques. Nous pouvons supposer 
qu'ils se produit le même phénomène loaqu'on passe de la caisse d'arrivée à la 
formation que de la formation aux presses 1 et 2; c'est à dire une diminution de 
l'adsorption des hémicelluloses sur les fines, causée par la diminution de consistance 
dans le courant d'eau blanche. La raison pour laquelle ce phénomène est "moins visible" 
dans l'eau blanche de formation que dans l'eau blanche sous presses est possiblement le 
fait que l'ordre de grandeur des débits mis en jeu est très différent d'un courant à l'autre. 
En effet, les hémicelluloses sont désorbées des fines dans l'eau blanche sous la section 
de formation, mais le débit de ce courant est tellement grand (environ 90 000 t/d) que 
cette désorption est quasiment invisible. Tandis que dans le courant d'eau blanche 
drainée aux presses 1 et 2, le débit étant inférieur (de i'ordre de 2600 t/d), nous sommes 
capables d'observer le phénomène de désorption (ou d'adsorption moindre, relativement 
au courant d'eau blanche précédent). 
La Lignine dissoute et colloZdaie semble se comporter de la même façon que les 
hémicelluloses, c'est à dire désorption de la matière fibreuse lors des deux premiers 
pressages, et ensuite adsorption à la troisième presse. L'interprétation est semblable à 
celle donnée pour les hémicelldoses. 
Considérons maintenant les acides gras et résineux. L'évolution de leur concentration 
dans Ies eaux blanches est illustré en figure 3.1 1. 
Figure 3.11: Concentration des acides gras et résineux versus localisation. 
Eux aussi semblent suivre une tendance commune: tout d'abord une diminution de 
concentration entre la caisse d'arrivée et I'eau blanche de formation, puis un 
comportement assez diversifié entre l'eau blanche de formation et I'eau blanche des 
presses 1-2, et ensuite, une autre baisse de concentration entre les presses 1-2 et la presse 
3 (à I'exception possible de l'acide stéarique). Ce qu'il est primordial de remarquer dans 
ces résultats, est que la concentration de tous les acides gras dans l'eau blanche des 
presses 1-2 est toujours uiférieure à la concentration en caisse d'arrivée, sauf pour 
l'acide manool. Ceci constitue une différence importante entre Xe comportement des 
acides gras et des hémicelluloses 
adsorbés par la matière fibreuse 
En effet, on 
tout le long 
importante de concentration mesurée dans l'eau 
peut supposer que les acides gras 




blanche sous toile est attribuabIe à une 
rétention par la toile de formation. Cette conclusion concorde assez bien avec le 
caractère hydrophobe des acides gras, qui sont adsorbés sur la matière fibreuse (ce peut 
ê e  sur les fibres de la feuille de papier, mais aussi sur les fines présentes dans les eaux 
blanches). 
Notons que l'incertitude sur les résultats, qui figure dans le tableau 3.5 se situe entre 25 
et 30 %. Les différences que nous constatons entre les concentrations des eaux blanches 
sont dans la majorité des cas inférieures a l'erreur commise. Néanmoins, ces résultats 
présentent une certaine crédibilité, puisque nous observons des tendances communes 
pour les composés: les hémicelidoses ont toutes sans exception le même comportement 
le long de la machine à papier, tandis que les acides gras ont également un 
comportement commun, à L'exception de deux composés (sur onze étudiés). Si l'erreur 
expérimentale était responsable des variations que nous observons, alors la distribution 
des variations serait aléatoirement positive ou négative. Ce n'est pas le cas ici. 
Pour ce qui est des ions, leur évolution le long de la machine n'est pas uniforme, et 
plusieurs cas de figure peuvent être observés. Les résultats des bilans doivent donc être 
traités avec prudence, étant donnée l'importance de l'erreur commise. Néanmoins, 
quelques observations peuvent être faites sur ces résultats. Les ions peuvent être classés 
en différentes catégories. Tout d'abord, ceux qui sont désorbés de la matière fibreuse 
tout le long de la machine, c'est à dire de la caisse d'anivée jusqu'à la troisième presse 
(en faisant abstraction de l'eau blanche de formation): Al et Ti. Le fer (Fe) et le silicium 
(Si) peuvent être rangés dans cette catégorie, car leur diminution de consistance entre les 
presses 1-2 et 3 est extrêmenent faible (respectivement 6 et 1%). Ensuite, certains ions 
sont adsorbés par la matière fibreuse pendant tout leur cheminement, il s'agit de Ba et S. 
Les autres ions ont une évolution moins nette: certains sont adsorbés lors de la première 
étape, puis désorbés a la seconde (Ca, Mg), et les autres suivent l'évolution contraire 
(SO,', Na, K, Mn). Notons que la valeur obtenue pour la concentraton de I'ion calcium 
dans l'eau blanche des presses 1-2 est anormalement faible (0'67 m&). La raison est la 
concentration élevée de l'eau des douches (7,62 mg/L pour l'échantillon 1-9, ce qui est 
pratiquement équivalent a la concentration des eaux blanches). Une erreur expérimentale 
a probablement eu lieu lors de la mesure de cet ion dans lYéchantilIon 1-9. Ceci étant 
établi, nous ne tirerons pas de conclusion concernant cet ions particulier. Garver, Xie et 
Boegh (1997) obtiennent des résultats identiques en ce qui concerne Fe et Al, mais ils 
observent que Ba, Mn, Na sont adsorbés par la feuille de papier, dors que nos 
conclusions montrent une évolution plus nuancée pour ces ions. Cette étude sur les ions 
peut être étoffée par une analyse du tableau 3.7 suivant, qui donne les concentrations des 
différents ions dans la phase solide des échantillons recueillis en caisse d'arrivée (1-l), 
sous la formation (1 -2) et en bacholle 2 (1 -4). 
Tableau 3.7: Analyse des ions dans la phase solide des échantülons 
Nous remarquons que les ions dont le pourcentage d'aügmentation est le plus élevé sont: 
Ti, Ai, Fe, Si. Physiquement, cela veut due que ces ions se trouvent en plus grande 
quantité sur les h e s  de l'eau blanche recueillie dans la bachoile 2 que sur les solides en 
suspension présents dans la caisse d'arrivée. Ces ions coincident avec ceux qui sont 
désorbés de la matière fibreuse tout le long de la machine, comme l'a montrée l'analyse 
précédente. En résumé, notre d y s e  du filtrat des eaux blanches a donc montré que la 
concentration de ces quatre ions diminue le Long de la machine; le tableau précédent met 
en évidence l'augmentation de concentration de ces ions dans la phase solide des eaux 
blanches le long de la machine. Étant donné que l'augmentation de concentration dans la 
phase solide (de l'ordre de 70%) semble beaucoup plus importante que la diminution de 
concentration dans le filtrat des eaux blanches (environ 35%), on peut supposer qu'une 
partie des ions adsorbés sur les fines de l'eau blanche provient de la feuille de papier, et 
qu'une autre partie provient de la phase acqueuse de l'eau blanche. Nos deux 
conclusions ne sont donc pas contradictoires, mais complémentaires, et I'interprétation 
que nous obtenons en les recoupant est satisfaisante. 
Nous pouvons pousser I'analyse plus loin, en comparant les résultats d'analyse de la 
phase solide et du filtrat, pour les échantillons 1-1 et 1-4, respectivement la pâte de 
caisse d'arrivée et l'eau blanche de la bacholle 2. Les résultats pertinents sont regroupés 
dans le tableau 3.8. L'écart calculé correspond au quotient de la différence entre la 
concentration dans la phase solide et la concentration dans le filtrat, sur la valeur la plus 
grande des deux concentrations, et ensuite ramené à un pourcentage. 
L'observation de ce tableau nous montre que pratiquement tous les ions se trouvent en 
plus grande quantité dans la phase solide que dans le filtrat, et ce dès la caisse d'arrivée. 
L'alumuiium et le silicium font exception à cette règle, puisque dans la caisse d'arrivée, 
ils se trouvent préférentiellement dans la phase acqueuse. Lorsque L'on examine ce qui se 
passe dans la bacholle sous la deuxième presse, c'est le statu quo pour presque tous les 
ions, c'est à dire que l'écart entre la concentration de la phase acqueuse et la 
concentration dans la phase solide est quasiment identique à celui de la caisse d'arrivée. 
L'exception concerne toujours les deux même ions: I'alUmiaium se trouve maintenant en 
plus grande concentration dans la phase solide, ce qui signine qu'une certaine quantité 
des ions a été adsorbée sur les fines présentes dans l'eau blanche de la presse 2. Quant au 
silicium, il se trouve toujours en majorité dans le filtra mais c'est une majorité plus 
restreinte que dans la caisse d'anivée. Ce tableau met donc en valeur le caractère 
particulier des ions Al et Si: ils sont beaucoup moins adsorbés sur la matière fibreuse que 
les autres cations dans la caisse d'arrivée, mais par la suite, ils s'adsorbent sur les h e s  
présentes dans l'eau blanche. Nous ne pouvons tirer de conclusions de ce tableau pour 
les autres cations. 
Tableau 3.8: Concentrations ioniques dans le filtrat et dans la phase solide 
Alexander et Dobbins (1977) ont réalisé une étude portant sur l'augmentation des solides 
dissous dans un cas de fermeture d'usine. Ils ont constaté que les ions Ti, Si, Fe et Al ont 
tendance a se Iier aux fines présentes dans les eaux blanches échantillonnées. Ce résultat 
concorde parfaitement avec nos observations tirées du tableau 3.7: ces ions sont ceux 
dont L'&té pour les h e s  augmente le plus tout au long de la machine à papier. Selon 
Alexander et Dobbins, les ions Na, Ca, Mg et K suivent l'eau, et ne sont pas adsorbés sur 
la matière fibreuse. Nous conclusions concernant ces ions sont moins catégoriques: nous 
avons observé une première étape d'adsorption, puis une désorption pour Mg, et un effet 
inverse pour Na et K. 
Penchons nous maintenant sur le bilan de la matière organique totale dissoute et 
colloïdale. Cette matière organique est composée des hémicelluloses, des acides gras et 
résineux' de la lignine et de la lignan, le dernier composé étant le seul que nous n'avons 
pas pu analyser. Nous avons donc vérifié notre bilan de matière organique, et évalué la 
proportion de matière organique "inconnue" dans nos échantillons. Pour cela, il s a t  de 
cah ie r  la différence entre le carbone organique total et la somme des matières 
organiques que nous avons analysées. Les résultats de cette opération figurent dans le 
tableau 3.9. 
Tabieaa 3.9: Estimation de la matière organique non anaïysée 
Ce tableau nous montre que la proportion de matière organique non analysée augmente 
tout le long de la machine, depuis la caisse d'arrivée, où elle est quasiment négligeable, 
jusqu'à la bacholle 3, où elle représente le quart de la matière organique totale. Étant 
donné que le procédé ne peut créer de la matière organique dissoute à la machine à 
papier, cette matière correspond très certainement à l'injection d'additifs chimiques 
(conditionneurs de feutre, conditionneurs du rouleau de céramique, savons). Ces produits 
sont tous organiques, comme cela a été explicité au paragraphe 3.1.2. Le fait que l'eau 
COT 1 
1 mgfL 
2-1 caisse d'arrivée 597 
2-2 0657 
2-3 EB bachoue 1 557 
2-4 EB bachoue 2 556 
2-5 El3 bacholle 3 557 
553 
2-7 EB boîte à vide feutre inf. 437 



















blanche récupérée à la boîte à vide du troisième feutre soit composée, en fait de matière 
organique, au trois quart d'additifs chimiques, signifie tout simplement que la quantité 
de matières organiques dissoutes provenant de la feuille est très falble, ce qui donne la 
prédominance à la matière organique des additifs. 
3.4.2 Analyse des résultats du bilan local autour de La troisième presse 
Ce bilan nous a permis de calculer tous les débits de matière des courants figurant sur la 
figure 3.8, en fonction du paramètre X, compris entre 0,1 et 0,4, et représentant la 
quantité d'eau extraite de la feuille qui est retenue dans le feutre. A partir des tableaux 
W.5,6,7 et 8, nous pouvons estimer quel poucentage de chacun des composés extraits 
de la feuille est retenu dans le feutre. Ce pourcentage correspond à la somme des débits 
partiels des courants %u3 et qb,i, que L'on divise par le débit partiel du courant q. Ces 
r&ïràî,s svdr pr6seniés chus ie ra'oieau 3 .  iô, pour chacune des deux valeurs prises par le 
paramètre x. Nous constatons que l'écart entre les deux colonnes du tableau est à peu 
près constant: le pourcentage de matière retenue dans le feutre est environ multiplié par 2 
lorsque x passe de 0,l à 0,4, sauf pour quelques exceptions. Il faut remarquer que 
l'erreur sur les résultats du tableau 3.10 est très élevée (au dessus de 100 % pour la 
majorité des composés), ii cause du nombre de calculs effectués, et de leur complexité, 
pour atteindre ces résultats. Ceci est inévitable dès que l'on réalise un bikm matière, ies 
erreurs s'additionnant. Malgré tout, nous avons essayé de dégager des grandes lignes de 
ces résultats, mais il faut rester prudent avec les valeurs obtenues. Tout d'abord, on 
constate que les hémicelluloses ne semblent pas du tout retenues dans le feutre: elles 
tombent directement dans la bacholle 3. Ceci est confirmé par une simple observation 
des résultats d'analyse: une quantité assez importante d'hémicelluloses est extraite de la 
feuille de papier; mais on ne les recueille pas à la boîte à vide. Il en est de même pour 
une partie des acides gras, qui ne semble pas être piégée dans le troisième feutre. En ce 
qui concerne les ions, ils semblent assez peu retenus dans le feutre, mis à part les K, Mg 
et Ba, dont le pourcentage de matière retenue est plus important. 
Tableau 3.10: Pourcentage de matière retenue dans le troisième feutre 
Le tableau 3.1 1 est un résumé des matières remplissant ie troisième feutre, calculées en 
pourcentage. 
Tableau 3.11: Analyse du remplissage du troisième feutre 
L'analyse de ce tableau nous montre que les matières remplissant le feutre sont en 
majonte des soiides dissous et colloïdaux, les solides en suspension ne représentant que 
le tiers des matières remplissantes. Nous constatons également que plus de la moitié des 
solides dissous sont inconnus (catégorie "autres"). Ces composés proviennent très 
probablement des savons et conditionneurs de feutre- 
Cette éude a permis d'explorer un domaine encore mal connu: la rétention sélective des 
solides dissous et colloïdaux dans la zone des presses d'une machine à papier. Une 
méthode a été mise en place, comprenant les étapes suivantes: compréhension du 
procédé et rassemblement des informations, échantillonnage en usine, analyse des 
échantillons, définition d'un système, réalisation des bilans de matière autour du système 
défini, interprétation des résultats. 









unité 1 F0,l 
A Yo 33 
solides dissous et colIoidaux YO 67 
hémiceiluIoses % 0'0 
12.3 
Nos conclusions montrent que les hémiceliuloses dissoutes et colIoïdaies suivent une 
évolution assez inhabituelle, puisqu7elles sont désorbées de la matière fibreuse aux deux 
premières presses, puis adsorbées à la dernière presse. Ceci est possiblement du à 
acides gras et résineux % 
ions YO - 






l'établissement de nouveaux équilibres à la fois dans l'eau blanche drainée et dans la 
feuille de papier après un brusque changement de consistance. Les acides gras et 
résineux, quant à eux, semblent être adsorbés par la matière fibreuse tout le long de la 
machine. 11 est important de remarquer qu'une adsorption sur la matière fibreuse peut 
signifier que les solides dissous et colioïdaux sont adsorbés sur les fines présentes dans 
l'eau blanche, ou bien sur les fines et/ou fibres longues de la feuille de papier. Dans 
notre cas, il a été possible de trancher entre ces deux possibilités seulement pour ies ions, 
car nous avions réalisé des analyses plus poussées. Pour les autres composés, une 
incertitude demeure. En ce qui concerne les ions, nous avons observé un comportement 
particulier pour les ions AL, Si, Fe, Ti, qui semblent être partiellement désorbés de la 
feuille de papier à chaque pressage, puis ensuite adsorbés sur les fines de l'eau blanche. 
Le bilan local réalisé autour de la troisième presse est surtuut intéressant pour la 
réflexion que nous avons menée sur les hypothèses. En effet, l'incertitude sur nos 
résultats est très importante, et n'offre pas de validité aux valeurs obtenues. Néanmoins, 
il est possible d'avoir une idée sur les composés étant retenus dans le feutre, en 
observant simplement les analyses de l'échantillon prélevé à la boîte à vide: les 
composés dont la concentration est nulle dans ce courant sont probablement passés 
directement à travers le feutre, et récupérés dans la bachoile. C'est le cas des 
hémicelluloses et d'une partie des acides gras. 
CONCLUSION 
Les contributions à l'avancement des connaissances apportées par cette étude sont 
nombreuses. Tout d'abord, nous avons posé un oeil critique sur la méthode couramment 
employée par le personnel des usines pour estimer la rétention des fines au tout début de 
la zone de formation de la machine. II s'est avéré que l'on commet une erreur importante 
en utilisant cette relation, l'hypothèse sur laquelle elle repose n'est pas valide à cet 
endroit l à  Néanmoins, cette méthode est tout à faît valable lorsqu'elle est appliquée à la 
machine complète (de la caisse d'arrivée à la sèchene). Nous avons donc développé une 
nouvelle méthode pour estimer la rétention de la matière fibreuse au sabot de formation, 
cette méthode ne nécessitant pas davantage de mesures que la méthode usuelle. Notre 
nouvelle approche présente l'avantage de permettre l'estimation du drainage au sabot., ce 
qui est une information d'importance capitale pour un site industriel. 
Une étude de l'influence des agents de rétention a montré que la bentonite a un effet 
positif sur la rétention des fines. De plus, cet adjuvant, qui est ajouté dans la pâte 
désencrée, permet d'abaisser jusqu'à 70 % la turbidité de cette pâte, pour un dosage de 6 
kg/t de pâte recyclée. Ce travail montre donc concrètement que la bentonite est un outil 
très efficace pour épurer les eaux blanches. 
Par ailleurs, nous avons développé une méthodologie de conception d'une simulation de 
machine à papier, l'accent ayant été mis sur la partie humide. Cette méthodologie pourra 
être utilisée lors de la mise en place de la simulation d'une autre usine, avec une machine 
différente de celle dont il est question dans ce travail. Cette méthodologie a été 
représentée schématiquement par un organigramme, qui en constitue le résumé. 
Enfin, en ce qui concerne le comportement des solides dissous et colloïdaux dans la zone 
des presses, ce travail a permis également de développer une méthodologie qui permet 
d'atteindre l'objectif visé, à savoir déterminer si les solides dissous sont adsorbés ou 
désorbés de la feuille de papier. Les résultats montrent que les hémiceIldoses sont tout 
d'abord désorbées de Ia matière fibreuse en première et dewcième presses. Puis, elles 
sont adsorbées sur les fibres longues du papier en troisième presse. Cette évolution est 
possiblement due à deux phénomènes simultanés, l'un dominant aux deux premières 
presses, l'autre l'emportant en troisième presse. Ces deux phénomènes sont la desorption 
des solides dissous des fines présentes dans les eaux blanches, causée par une diminution 
de la consistance de l'eau blanche. L'autre phénomène est une adsorption des solides 
dissous et colloïdaux sur les fibres longues présentes dans la feuille de papier. Les acides 
gras et résineux, quant à eux, semblent être désorbés du matelas fibreux tout au long de 
la section des presses, ce qui concorde avec leur caractère hydrophile. Enfin, les ions ont 
des comportement très variables. Nos résultats ont momé que Al et Si semblent 
fortement s'adsorber sur les fines présentes dans L'eau blanche drainée, lorsque l'on 
avance le long de la machine à papier. Pour ce qui est des aubes ions étudiés, il est 
difficile de tirer des conclusions catégoriques. 
En ce qui concerne les travaux fùîurs, il serait utile de valider les résultats obtenus ici, en 
réalisant d'autres campagnes d'échantillonnage dans des usines différentes qui emploient 
un autr- type d'agent de rétention, et un autre type de pâte, afin de déterminer l'influence 
de ces deux paramètres sur la rétention des différentes catégories de solides dissous et 
colloïdaux au niveau des presses. De plus, il serait &ès intéressant, lors des analyses des 
échantillons, d'analyser la quantité de hérnicehloses, d'acides gras et résineux, et de 
lignine, non seulement dans la phase acqueuse des eaux blanches, mais aussi dans la 
phase solide, composée essentiellement de fines. Ainsi, une comparaison entre 
échantillons pourrait montrer sans équivoque s'il y a adsorption des solides dissous sur 
les fines présentes dans l'eau blanche. En fin de compte, cela reviendrait à étendre 
l'analyse détaillée que nous avons réalisée pour les ions aux autres solides dissous et 
colloïdaux. 
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ANNEXE 1 
RÉSULTAT DE L'EXPÉRIMENTATION EN USINE (ESSAI BENTONITE) 
Tableau 1.1 : Résultats des essais en usine 
-- - - --- 
dosage de B 1 dosage de 1 1 dosage de F / Turbidité 1 conso. de 
I recyc. 
avant B aprés B sécherie --
kg/t recyc. cm3/min L/min FTU FTU 
Tableau 1.1 (suite) 
Tableau 1.2: Résultats des essais en usine (suite) 
Remarque: l'eau blanche EBI est récupérée côté toile nOl, et l'eau blanche EB2 est 
recueillie du côté de la toile n2. 
Tableau 1.2 (suite) 
Tableau 1.3 : Résultats des essais en usine (suite) 
Tableau 1.3 (suite) 
Tableau 1.4: Pourcentage des dinérentes pâtes alimentant la machine 
Remarque: le total des pâtes chimique, mécanique, kraft et recyclée est égal à 100% 
pour une journée donnée. Le pourcentage de pâte cassée est calculé sur la 
base de ces 100%. 
Tableau 1-5: Résultats des calculs 
date 1 heure 1 1 1 
Unités t/d t/d % 
02-avr-97 1 17:OO 1 94072 45810 1,96 67-58 
Tableau 1-5 (suite) 
Tableau 1.5 (suite) 
Tableau 1.5 (suite) 
. 



































































































































Tableau 1.6: Réduction de la turbidité de La pâte recyclée 
, Date 1 heure 11 dosage de B 1 Turbidité 1 RCduction 
recyc. recyc. tutbidité 
Tableau 1.6 (suite) 

% Essais bentonite, avec 5 paramètres et un intercept: B, 1, F, Cca, Yfca 
% La rétention des fines est calculée avec la relation corrigée 
% Les valeurs ne sont ni centrées ni reduites. 
clear 
n=59; 
% n est le nombre d'essais 
p=3 ; 
% p est Le nombre de variables 
% Format de la matrice V: 
% colonne 1: dosage de B 
% colonne 2: dosage de I 
% colonne 3: dosage de F 
% colonne 4: lkeeness de la pâte de la caisse d'arrivée 
% colonne 5: lkeeness de la pâte recyclée 
% colonne 6: consistance dans la caisse d'arrivée 




















* Ç-r w 
W W W  
0 0 0 
F w F  
W W W  
P P P  
V i V i w l  
$ O $! 
% Calcul des bases statistiques 
for j=2:p+l; 
su~v(j)=o; 







for i= l :n; 








% M est le résultat du calcul de Rfcomgée 

% Calcul des bases statistiques de la variable mesurée 
summ=o; 
for i=l :n; 
temp(i)=M(i, 1 ) ; 
summ=summ+temp(i); 




for i= 1 :n; 
temp (i)=(M(i, 1)-avew2; 
SXXM=SXXM+temp(i); 
i=i+ 1 ; 
end; 
S D X 2 M = S ~ ( n -  1); 
SDxM=sqrt(SDxSM); 
% Calcul des corrélations entre paramètres 
SXY=zeros(pt 1 ,p+ 1); 
rXY=zeros@+ l ,p+ 1 ); 
for j=2:p+2; 





for i= 1 :n; 
temp(i)=(V(iJ)-aver(i))*(v(iJ+k)-avero); 
Sxr(j-1 j-l+k)=SXY(j-1 j- 1 +k)+temp(i); 
i=i+ 1 ; 
end; 
rXw- 1 j -  1 +k)=SXY(i-1 j- 1 +k)/sqrt(S)M(j)*SXX(i+k)); 
else 
if j=p-2; 
for i= 1 :n; 
temp(i)=(M(i, 1 )-avexm) *(M(i, 1 )-averm); 





for i=l :II; 
temp(i)=(V(i 3)-aver(j )) * (M(i, 1 )-aven@; 









j=j+ 1 ; 
end; 
rXY 
% Affichage des coefficients 










% Calcul du coefficient de corrélation multiple R 2  
rhaut-O; 
for i=l :n; 
temp(i)=(Mchap(i, 1 )-avermY2; 
rhaumhaut+ temp(i) ; 
i=i+ 1 ; 
end; 
r b d  ;





% Calcul des t-value 
EchapeEchap'; 
RSS=Echapt*Echap; 
sigma=sqrt(RSS/(n-(p+ 1 ))); 
D=diag(I); 





% Affichage des resultats 







NOMENCLATURE DES COURANTS DANS LA SIMULATION 
Tableau III. 1 : Description des courants de la simulation 
destination description 1 origine type 
pâte 
-- 
nâte fraîche 1 caisse à pâte silo de la machine 
épurateurs prim. 
épurateurs second. 
r -  - I - 
~ â t e  diluée 1 silo de la machine pâte 
pâte 
L 
rejets des ép. prim. épurateurs prim. 
acceptés des ép. prim. épurateurs p h .  
pâte désaérée désaérat eur 
débord. désaérateur désaérateur 
acceptés ép. second. épurateurs second. 
- -  - 
désaérateur pâte 
pâte tamis primaire 
silo de la machine 
silo de la machine pâte 
pâte 
~ â t e  
silo de la machine 
1 
acceptés tamis sec. tamis secondaires 
retour C A  caisse d'arriv se 
reiets tamis    rima ires 1 tamis primaires 





acceptés tamis prim. tamis primaires 





fosse sous cyl. asp. Er- - - -- - rognures bout humide 
- 
rognures bout sec bobineuse 
feuille après sabot sabot de formation 
feuille après cais. asp. caisse aspirante 




1 " cylindre asp. 
2"' cylindre asp. feuille feuille après 1" cyl. la cylin&e asp. 
feuille après 2Cme cy1. 2"" cylindre asp. zone des rog. hum. 
zone des presses 
Dresse 
I - 8 * 




- - - 
feuille après 1": presse zone de formation 
feuille après 2&' presse Sem" presse 3"' presse 
sécherie 
- 1 - 
feuille après 3e"c presse 1 presse 
1 - - I - 
feuille 1 feuille après sècherie 1 sècherie zone des mg. sec. 
embalIane 
-- - 
m ~ a ~ i e r  fi 1 zone des rog;. sec: - 
EB EB de dilution silo de la machine 
EB EB totale chinée au sabot sabot de formation 
EB EB drainée au sabot toile 2 sabot de formation 
pompe volum. 1- 






EB EB drainée au sabot toile 1 sabot de formation bacho 
EB EB drainée à la caisse asp. caisse aspirante puit d 
EB EB drainée par haut lY cyl. 1" cylindre asp. bacho 
EB EB drainée par bas 1" cyl. lm cyhdre asp. bacho 
EB EB drainée au 2&' cyL 2hc cylindre asp. bacho 
EB EB drainée 1" messe 1" presse bacho * 1 * 1 
EB drainée 2'"' presse 1 presse 1 bacho 
1 - 1 
EB 1 EB drainée 3ème presse 1 3ème presse 1 bacho 
Tableau III. 1 (suite) 
m e  1 description 1 origine 1 destination 
1 - 1 - I 
EB 1 débordement silo 1 silo de la machine ( cuvier EB machine 
vapeur 
EB 
vapeur retirée sècherie 










2"' compart. puit 
bacholle 18 
sortie bacholle 3 
débord. 2-' compart puit 




silo de la machine 
puit d'étanchéité 
3b' compart. puit 
~ u i t  d'étanchéité 
débord. 1" compart. puit 
sortie bacholle 4 
sortie bacholle 1 











lQ cornpart. puit 
bachoue 4 




sortie bacholle 13 
sortie bacholle 12 ---
sortie bachoLie I l  
sortie bacholle 19 
sortie bacholle 10 
sortie boîte vide 1 f. pren. 
sortie boîte vide 2 f. pren. 
sortie boîte vide 3""' f. 
sortie boîte vide f. inf. 
EB siphonnée au silo 
bacholle 2 




bacholle I l  
bacholle 19 
bacholle 10 
boîte à vide no 15 
boîte à vide no 5 
boîte à vide no 7 
boîte à vide no 8 
silo de la machine 
d A 
fosse sous cyl. asp. 
fosse sous cyl. asp. 
fosse sous cyl. asp. 
fosse sous cyl. asp. 
sépar. f. preneur 
sépar. f. preneur 
sépar. 3"' feutre 
sépar. feutre inf. 
addition de ~âtes  
ANNEXE N 
DÉVELOPPEMENT DE LA SIMULATION 
Données d'entrée 
Ent ree  des 
donnees 
à~cll( w w w d - r m r . ~ l  s w m  I ~ D R ~ - V U L  1- 
Figure N.1: Entrée des données (CADSM@ Plus PAPDYNO). 
Modules: signaux logiques 
Spécifications: vitesse enrouleuse (V--)= 1 153,6 m/min 
vitesse 1" rouleau aspirant (VI, - ,)= 11 13,6 m/min 
vitesse aux presses (V) = 1 123 mhin  
vitesse jet / vitesse 1" roul. asp. (n') = 1,05508 
largeur caisse d'arrivée (L&= 8,68 m 
ouverture lèvres caisse d'arrivée ( O L d  = 0,00952 m 
consistance pâte fraiche (C,,) = 3 % 
fraction de h e s  dans pâte fmîche (Yf,,) = 0,3 
dosage de bentonite (B) = O kg/t de recyclé 
dosage de cofacteur 0 = 130 cm3/& 
dosage de fioculant (F) = 12 Umin 
rétention fibres longues au sabot (R'*J = 9725 % 
pression héaire 1& presse (PI,) = 84 kN/m 
pression linéaire 2&' presse (PI3 = 1 O2,5 kN/m 
pression linéaire 3he presse (Pl3) = 1 19 kN/m 
Silo de Ia machine 
w c q t . ~  h 
h i i s  sun4air t  
Entrées: EB3, EB4, EB12, P8 (=P6+P7), P9 
Sorties: EB 13, EB 1 
Module: RÉSERVOIR avec OVERFLOW 
volume max.: 62 m3 
volume initial: 62 m3 
Spécifications: courant P9: E, = 8579 t/d 
1, = 33,s t/d 
f, = 59,5 t/d 
courant P7: E, = 55692 t/d 
l m =  lîît/d 
f, = 325 tld 
courant EB3 1 : le débit total est régulé par un contrôleur. 
paramètres du contrôleur: variable mesurée: D, 
variable manipulée: Dm,, 
consigne: 189850 i/d 
gain: 0,008 
constante d'intégration: 10 
constante dérivée: O 
sortie min.: O 
sortie rnax.: 300 000 
changement ma.: 50 O00 
sortie initiale: 8 1 19 13 t/d 
Épurateurs primaires 
Entrées: P2 
Sorties: P3, P4 
Module: boîte noire 
Spécifications: cou1;intP3: E ,=0 ,15*E,  
lp3 = 0,185* ln 







d~&mœ[ wMikxadt~ad-ni*~l . e W r a i .  II~~~iriinp VAU lBa3s- 
Figure N.4: Désaérateur (cADSIM@ Plus PAPDYN~). 
Entrées: P4, Pl0 
Sorties: PS, P6 
Module : RÉSERVOIR avec OVERFLOW 
volurne max.: 19 m3 
voIume initiai: 19 m3 
S~écifications:courant P5: D, = 163 557 t/d 
t ~ i s  
primaire 
Entrées: P5 
Sorties PI 1, Pl2 -- 
Module: bo'ite noire 
SWcincations:courant Pl 1: b,, =O,O1172*E, 
IpI , = 0,0 174*L, 
fP,, = O,0126*fE 
Caisse d'arrivée 
Diunr ~ ~ ~ k a d t ~ u d - m m k ~ ( ~ ~ W ~  LLJ 
,, I 
@Ill- & V U ,  
I I  I 
_Iia= 
Figure W.6: Caisse d'arrivée (CADSIMB Plus PAPDYN@). 
Entrées: P 12 
Sorties: P10, P l3  
Module: boîte noire 
Spécifications: courantP13: n'=&JI(V,,,,.,] 
v, Cmhjn)= n' * V,, , 
Sa (m') = Lm * OLcA 
D,,, (t/i) = VV, * Sc* * 1440 
Sabot de formation 
Entrées: P 13 
Sorties: EB2, FI 
Module: boîte noire 
Spécifications: courant F 1 : 
courant EB2: 
Rfd (A) = 27,685+0,3 12*B+0,03*1+1,129*F 
avec B en kg/t recyclé, 1 en cm3/min, F en L h i n  
f,, = Ftf&l OO*~,,, 
RI*, = 97,25 % 
IF, = R ' ~ J ~  OO*I,,, 
Dr,, (A) = -1,4lS6* Rt,, + 159,84 
L 2  =~ ~ d 1 0 0  * b,,
I 
I 1 1  
1 
D t i r r r  . . ~ ;  
Figure IV.8: Caisse et la cylindre aspirant (CADSIM? Plus PAPDYNO). 
1-Caisse as~irante: 
Entrées: F 1 
Sorties: EB5, F2 
Module: boîte noire 
S~écifications: courant F2: ln = lF, 
R',, (O!%) = 0,6952 * Rfsht + 46,372 
f, = Rf'lOO * f,, 
counuitEB5: Dr,, (Oh) =0,2899 * Rtmbt+ 7,349 
Ls = Dr&lOO * Er;, 
2-1" cylindre aspirant: - - -A 
Entrées: F2 
Sorties: F3, EB6, EB7 






Sorties: F4, EB8 
Module: boîte noire 
Spécifications: courant F4: 
courant EB8: 
R', (?A) = O, 1 159 + 9 l,M 
fF4 = R ~ ~ ~ , J I O O  * fn 
IF4 = 
Dr, ,,, (A) = 0,0966 * RLsht + 20,456 
&, = Dr2heqi/100 * E, 
Rognures au bout humide 
Spécifications: courant P14: D,,, = 0,0327 * DF4 
Presses 
Sorties: F6, EB9 
Module: boîte noire 
Spécifications: courant EB9: 
courant EB9: 
m,, = (100-C,J/C, 
fp,  = A * m,,"'+') 
avec A = 0,00534 (kPa.s)-' 
n = 3,28 
mF6=(n*fp,/mmZP1 ,N+ 1 )("")*m,, 
avec PI, = 84 kN/m 
V = 18,72 m/s 
C, = lOO/(l+m,) 
IF6 = IFS 
Cm, = 0,3 % 
Sorties: F7, EBIO 
Module: boîte noire 
Spécifications: courant F7: fp, = A * rnFiWL) 
mn=(n*fpJmF6* P12/V+ 1)(-"@*mF, 
avec Pl, = 102,s kN/m 
C, = 100/(l+m,) 
IF7 = IF6 
courant EB 10: C,,, = 073 % 
Sorties: F8, EBl i 
Module: boîte noire 
S~écifications: courant F8: fn = A * rn$"") 
mFg=(n*fn/mm * P~,N+ 1 )(-lh%n, 
avec PI, = 2 19 kN/m 
Cm = 100/(l+m,) 
lm = I* 
CO-t EB11: Cm,, =0,3 % 
Sècherie 
Entrée: F8 
Sorties: F9, VI 
Module: boite noire 
S~écifications: courant F9: C ,  = 91% 
courantV1: f,,,=Ot/d 
- O t/d IV, 
Bobineuse 
1 
&DL[ w-wod-~~(la~,- -v*rz.  
Figure IV.12: Bobineuse (CADSIM? Plus PAPDYN@). 
Entrées: F9 
Sorties: P15, F10 
Module: diviseur et contrôleur 
S~écifications: courant P 15: Dp,, = 0,038222 *Dm 
contrôleur de grammage: variable mesurée = D,,, 
variable manipulée = Dp, 
consigne = 69 1 t/d 
gain = 4 
constante d'intégration = 8 
constante dérivée = O 
sortie min. = O 
sortie max. = 50000 
changement max. = 10000 
sortie initiale = 24 132 t/d 
Eau des rinceurs 
S~écifications: courant R2 1 : Q, = 829 tld 
C, = O %  
courant R22: & = 2820 t/d 
C,=O% 
Co-t R23: E, = 6067 t/d 
C,=O% 
Coumnt R24: h4 = 12 t/d 
cR24 =0 % 
Courant R25: E, = 523 tfd 
C ,  = 0% 
Courant R26: E, = 1860 t/d 
CR26 =0% 
Coumnt R27: &, = O t/d 
C,,=O% 
Puit d'étanchéité (1 " compartiment) 
m o k  VAU-  ~ji&iii- 
Figure IV. 1 3 : Puit d'étanchéité (CADSIM? Plus PAPD W) . 
Entrées: El3 1 6, EB5 
Sorties: EB12, EB17 
Module: Mélangeur-séparateur 
S~écifications: courant EB 17: D,,, = 1646 tld 
ANNEXE V 
CONVERSION D'UNITÉS DE PRESSION 
V.l Largeur de la zone de pincement 
V.1.1 Pince sans feutre 
V.1.1.1 Rouleau à revêtement dur associé à un rouleau à revêtement 
mou 
avec N: largeur de la zone de pincement (pouces) 
Pl: pression linéaire appliquée à la pince (Pound per Lhear Inch, PLI) 
Tm: épaisseur du revêtement mou (pouces) 
&: dureté du revêtement mou ( P M )  
dld: diamètre du rouleau à revêtement mou (pouces) 
diamètre du rodeau à revêtement dur (pouces) 
V.1.1.2 Deux rouleaux à revêtements mous 
L'équation est la même que la relation V.1, 5 çonclitkn d'effPr~~er !es cerrert;nx 
suivantes: 
diamètres des rouleaux inférieurs à 50 pouces: 
= dureté du revêtement le plus mou (PW) + la moitié du revêtement le plus dur 
( P W  
T, = épaisseur du revêtement le plus mou (pouces) + la moitié de I'épaisseur du 
revêtement le plus dur @ouces) 
diamètres des rouleaux supérieurs à 50 pouces 
= somme de la dureté des deux revêtements (P&Q 
T, = somme de l'épaisseur des deux revêtements (pouces) 
V.1.2 Pince à simple feutre 
On doit augmenter la largeur de pince obtenue avec la relation V. 1 de 10- 12%. 
V.13 Pince à double feutre 
On doit augmenter la largeur de feutre obtenue avec la relation V. 1 de 18-20%. 
V.2 Pression appliquée à la pince 
- 
avec P: pression appliquée à la pince (Pound per Square Inch, PSI) 
Pl: pression linéaire appliquée à la pince (PLI) 
N: largeur de la zone de pincement (pouces) 
ANNE= VI 







1 TOILES 1 
Tableau VI. 1 : Rinceurs de la zone de formation 
FORMEUR 
1 inondation de la toile #2 IR18 1n.d. 1 n.d. 
nettoyage de I'extCrieur toile # 1  
nettoyage de l'intérieur toile # I 
nettoyage de l'inttrieur toile #2 
nettoyage de l'extérieur toile #2 
I BORDURES ET CASSES (toile #2) i 
175 1 fosse ss cvl. 













rinceur choc de la feuille (demamage) 
rinceur de coupe bordure (4 rinceurs) 
mouillage de la bordure (2 rinceiirs) 
rinceur choc de la bordure (2 rinc.) 
tuyau 
(PO) 
LOD, #50 needie 
n.d. 
n.d. n,d. 






rinçage caisse aspirante (2 rinceurs) 
rinçage caisse vide faible 












EC: Eau Chaude (du cuvier d'eau tiéde) 
EBP: Eau Blanche Propre 
EDV: Eau De Ville 
EBPa: Eau Blanche Propre filtrke sur un filtre Albany 
EB: Eau Blanche 








fosse ss cyl, 
fosse ss cyl, 
fosse ss cyl, 











LOD. # 17 40" fan 
MH 1 -PG-40 
LOD. # 17 40' fan 
LOD. # 17 40" fan 
Spray Sys, '/r AS-5W 
LOD, #50 needle 
drilled 
Spray Sys, '/2 K80SS 
Spray Sys. '/4 KlOSS 































92 bacholle 4 1 
Tableau VI. 1 (suite) 
bacholle 4 
w 




rinçage de la caisse aspirante 
rinçage de la caisse (L vide faible 




Rl 1 b 
RI4 
nettoyage rouleau guideur toile # I 
nettoyage rouleau tendeur toile # 1 
nettoyage rouleau tension toile # 1 
nettoyage rouleau de retour 1 toile HI 
nettoyage rouleau de retour 2 toile #I 
nettoyage rouleau guideur toile #2 
nettoyage rouleau tendeur toile #2 
nettoyage rouleau cintré toile # 1 
nettoyage rouleau cintre toile #2 
79 1 bacholle 2 1 
1 

















bachot le 2 
1 1 C 1 196 1 fosse ss cyl. 1 
Spray Sys. !4 A 5 4  W 
LOD, #50 needle 
drilted 
Spray Sys, '/4 K1OSS 










2 0,125 181 40 
1,s 0,297 3 
1 0,104 13 EC C 
Spray Sys. 118 K7SSS 
Spray Sys, 118 K7.5SS 
Spray Sys. 118 K7.5SS 
Spray Sys, 118 K7SSS 
Spray Sys. 118 K7.5SS 
Spray Sys, 1/8 K7.5SS 
Spray Sys, 118 K7.5SS 
Spray Sys. 118 K7,SSS 











rinceur de la kvre caisse d'arrivde 
nettoyage du sabot 







Spray Sys H 118U8040 
































Tableau V1.2: Rinceurs de 13 section des presses 
'PRESSES no fourn, modéle 
total 
destin, I 









le I l  
ile 11 
Beloit 1 S ~ r a v  Svs 1 /8K- 1 8 
-- 
fosse 
nettoyage rouleau preneur r6a 
lubrification rouleau preneur r7a 
-- 
n.d, n,d. 
Beloit Spray Sys '/, K A5-5W 
n,d, Drilkd 
n.d, n.d, 
n,d, Spray Sys '/4 K A5-5W 
n,d, Drilled 
rinçage rouleau preneur (shutdown) r8a 
nettoyage rouleau presse aspirant r6c 
lubrification rouleau presse aspirant r7b 
rinçage rouleau pres. asp. (shutdown) 1 r8b 
1 FEUTRE PRENEUR ! 
lubrification par caisse aspirante 
lubrification par caisse aspirante 
mouillage feutre preneur (start-up) 
nettoyage feutre preneur r12a 
jet B course transversale 
2 10.141 129 II0 IEC 1C (284 Icaisseasp, 1 1 .  - .  
Beloit Spray Sys. 1 /8KSS- 1 8 
1 ,  1 I I 1 1 1 
2 10,141 129 1 10 1 EC 1 C 1284 1 caisse asp. 1 
Beloit Spray Sys. 1 /8KSS- 1 8 
Lod, LOD. #50 needle 




1 FEUTRE INFÉRIEUR 1 







mouillage feutre inferieur 
jet à coupe transversale 




. - -  











LOD, #50 needle 







Tableau V1.2 (suite) 
1 TROISIÈME FEUTRE 1 
lubrif. par caisses asp. (2 rinceurs) rld Beloit Spray Sys. 1/8KSS-18 2 
mouillage du 3h~eutre (start up) r2b Beloit Spray Sys. 118KSS-18 6 
jet & coupe transversale r5c Lod. LOD, #50 needle 
nettovaee 3hC feutre r 12c Lod. LOD. #50 needle 
t lubrif docteur rouleau ceramiaue m 1 I 1 r14 1 nad. 1 n.d. 11.5 1n.d. 1n.d. 130 1 EC I C  1 n.d. 1 fossess~res. 1
balayage chute des cassés 
lubrif, docteur rouleau ctrarnique 




















fosse ss pres. 
fossesspres. 
GNNEXEVII 
DÉBITS MASSIQUES DES COURANTS DE LA SECTION DES PRESSES 
Tableau W. 1 : Débits partiels des courants rp, ri, et r, (pour bilans globaux) 
Tableau W.2: Débits partiels des courants t+,, ui et u, (pour bilans globaux) 
Tableau W.3: Débits partiels des courants b,, b, et b, (pour bilans globaux) 
p imariq ue 15% 0,000226 0,000582 0,000062 , 
déhydroabiétique 1 tld 

























Tableau VII.4: Débits partiels des courants e,, e, et e, mur bilans globaux) 
Tableau VTI.5: Débits partiels des courants r3u3 et r3b3 (pour bilan local), avec x=0,1 
Tableau VII.6: Débits partiels des courants GU,, e,b,i et e3b3d (pour bilan local) avec 
X=oJ 
eau W.7: Débits partiels des courants r,u, et r3b3 (pour bilan local), avec x= 




1 jet CA 1 l l--bd 
I I I I I  L 
1 Dp13: débit massique total du courant P l 3  
f,,,: débit massique de fines du courant P l  3 n'= vitesse jet sortant CA I vitesse 1  er cyl. as1 
I,,: débit massique de fibres longues du courant P13 B. 1, F: dosage des agents de rétention 
Ep13: débit massique d'eau du courant P l 3  RI: rétention des fibres longues 
Yf,,,: fraction de fines du courant P13 Rf: rétention des :fines 




ILégende 1 A: coefficient de perméabilité 
~itesse ler cyl. asp. 
de rétention 
n: facteur de compressibilité 
V: vitesse de la machine aux presses 
- sens du calcul 
___I_.) 
recirculation de l'eau blanche pour 
dilution de pâte fraîche 
ues 
PI,, PI,. PI,: pression appliquée aux 3 presses ----- -W boucle de contrôle 
fp,, fp,. fp,: facteur de perméabilité donnée d'entrée de la simulation 

Gramrnage L I  
A: coefficient de perméabilité 
n: facteur de compressibilité 
V: vitesse de la machine aux presses 
PI,, PI,, Pb: pression appliquée aux 3 presses 
sens du calcul 
______) 
recirculation de l'eau blanche pour 
dilution de pâte frakhe 
----- 4 boucle de contrôle 
fp,, fp,. Fp,: facteur de  perméabilité donnée d'entrée de la simulation 

NOTE TO USERS 
Oversize maps and charts are microfilmed in sections in 
the following mannec 
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